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El desarrollo de prótesis de mano ha ido mejorando en los años recientes. Así, 
componen a la fecha el estado del arte las prótesis mioeléctricas de miembro superior. 
Sin embargo, los usuarios de prótesis presentan dificultad en controlar su prótesis 
óptimamente. Ello se debe a que los modelos actuales presentes en el ámbito nacional, la 
mayoría no cuentan con un sistema electrónico para el control (prótesis estéticas no 
funcionales, de tipo garfio y mecánicas) y los que la presentan (mioeléctricas) son de costo 
elevado y no poseen retroalimentación háptica que emule la percepción sensitiva de una mano. 
En este contexto, el trabajo a desarrollar es el diseño e implementación de un sistema 
electrónico de bajo costo para una prótesis transradial mioeléctrica que permita al usuario 
mejorar su efectividad en la ejecución de los gestos deseados en su prótesis de mano. 
En este documento se describe el sistema electrónico diseñado e implementado. Para 
ello fueron analizados y escogidos los componentes de hardware a ser empleados y se 
desarrollaron los algoritmos para el control de apertura y cierre de la mano, así como el de la 
lógica principal. La electrónica completa fue diseñada para ir embebida dentro del espacio de la 
palma protésica. 
Con el fin de validar el diseño en software y hardware, se desarrollaron ensayos del 
sistema, en el Laboratorio de Investigación en Biomecánica y Robótica Aplicada (LIBRA), con 
una primera versión de la prótesis ensamblada para determinar el funcionamiento con objetos 
de diferentes pesos y geometrías para validar el comportamiento de sujeción con la misma. 
Con los resultados satisfactorios obtenidos, se puede concluir que se consigue un diseño 
e implementación funcional del sistema electrónico para una prótesis transradial mioeléctrica 
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Descripción y Objetivos 
 
Actualmente, se estiman 7,500 millones de personas en el mundo, donde 1.5 de cada 1,000, 
sufren de alguna amputación. El 16% de este total es de miembro superior, de los cuales el 
70% es producto de algún accidente sufrido (traumatismo). En el Perú, se estima 11,353 
personas con amputación de miembro superior. Asimismo, el Ministerio de Trabajo y 
Promoción de Empleo reporta un promedio de 40 casos de lesión de mano al mes; y cabe 
resaltar, que esto sólo representa el 27% del mercado laboral (empresas formales). 
En torno a esta problemática, el elevado costo y escasa funcionalidad de las prótesis que se 
encuentran en el mercado peruano, el grupo GIRAB, a través del proyecto PUCP DGI ID 681, 
Contrato N° 059-2018-FONDECYT, está desarrollando una prótesis transradial mioeléctrica 
personalizable con retroalimentación háptica y empleando tecnologías de fabricación digital  
dirigido principalmente a reinsertar al mercado laboral a personas de bajos recursos.  
En consecuencia, el Objetivo General de esta tesis es: "Diseñar e Implementar el subsistema 
electrónico de una prótesis transradial mioeléctrica". Siendo los objetivos específicos: 
1) Cubrir el requerimiento de bajo costo del proyecto 
2) Diseñar e Implementar el Hardware en una tarjeta teniendo en cuenta las dimensiones de la 
palma de una mano. 
3) Diseñar e Implementar el algoritmo principal y los algoritmos de apertura y cierre de la 
mano. 
4) Probar el funcionamiento del sistema electrónico con tiempos de apertura y cierre 
comparables al de las prótesis comerciales actuales (menor a 2s). 
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Actualmente se estima que existen 7500 millones de personas en el mundo [1], 
donde 1.5 de cada 1000, sufren de alguna amputación [2]. El 16% de este total es de 
miembro superior, de los cuales, el 70% es producto de algún accidente sufrido 
(traumatismo) [2]. 
En el Perú, se estima que existen 11353 personas con amputación de miembro 
superior [3]. Asimismo, el Ministerio de Trabajo y Promoción de Empleo (MTPE) reporta 
un promedio de 40 casos de lesión de mano al mes; y cabe resaltar, que esto sólo 
representa el 27% del mercado laboral (empresas formales) [4]. Por otro lado, en el 2015, 
un estudio más completo del Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo (SCTR) 
registró un promedio de 34 accidentes de miembro superior al día con mayor incidencia 
en los sectores de manufactura (27.25%) y construcción (13.63%); teniendo así a final de 
año 174 casos de amputación, de los cuales, 55 se dieron por encima de la muñeca y los 
119 restantes fueron amputación parcial o total de manos o dedos [5]. Además, 
complementando el estudio anterior, de [6] es válido estimar que el 59% de esos 174 
casos llegan a ser una amputación transradial. 
En torno a esta problemática, al elevado costo y escasa funcionalidad de las 
prótesis que se encuentran en el mercado peruano [4], el Grupo de Investigación en 
Biomecánica y Robótica Aplicada (GIRAB), a través del proyecto PUCP DGI ID 681, 
Contrato N° 059-2018-FONDECYT, está desarrollando una prótesis transradial (más 
frecuente en miembro superior) mioeléctrica personalizable (dimensionada a cada 
usuario) con retroalimentación háptica (emulando las sensaciones vibro táctiles que las 
prótesis comerciales actuales no ofrecen) y empleando tecnologías de fabricación digital 
(escaneo e impresión 3D, diseño CAD-CAM) dirigido principalmente a reinsertar al 






1. Amputación de Miembro Superior y las Prótesis como solución 
Este capítulo aborda la problemática de la amputación de miembro superior y la 
deficiencia en la oferta de prótesis en Perú para satisfacer la demanda; con esto se podrá 
determinar la justificación del proyecto realizado por el Grupo de Investigación de Robótica 
Aplicada y Biomecánica en la PUCP (GIRAB), financiado por CONCYTEC, y, por ende, la labor en 
el sistema electrónico. 
A continuación, se presenta el estado del arte sobre las prótesis mioeléctricas de mano y 
se elabora un análisis del sistema electrónico y del producto como tal; con ello, se puede 
determinar los componentes electrónicos en un sistema para una prótesis de este tipo y se 
realiza una breve descripción al respecto. 
Finalmente, se expone el objetivo general y los objetivos específicos de la presente tesis. 
1.1 Problemática 
Actualmente se estima 7500 millones de personas en el mundo [1], donde 1.5 de 
cada 1000 personas, sufren de alguna amputación; el 16% de estas personas son afectadas 
con amputación del miembro superior, de las cuales, el 70% tienen como causa de 
amputación alguna lesión o accidente sufrido (traumática); mientras que, un 18% padecen 
esta condición de nacimiento (congénita) [2]. 
Aproximadamente 2.4 millones de personas presentan amputación de miembro 
superior en los países en vías de desarrollo [4]; y, gracias a un estudio de mercado hecho 
por la PUCP en 2017, se estimó un mínimo de 11353 personas afectadas en el Perú [3]. 
Además, el Ministerio de Trabajo y Promoción de Empleo (MTPE) reporta un promedio de 
40 casos de lesión de mano al mes [4]; por ejemplo, destaca el caso del año 2015 donde se 
registraron 34 accidentes al día, de los cuales, 174 casos terminaron en una amputación 
parcial (119) o total (55) de la mano [5]; a su vez, de este total, se estima que el 59% son 
amputaciones por debajo del codo (transradial) [6]. Sin embargo, cabe resaltar que estos 
datos sólo corresponden al 27% del mercado laboral; ya que el otro 73% se ubica en la 
informalidad, sector predominante que no se puede estimar [4]. 
Por otro lado, las características por las que una persona elige una prótesis, según 




Asimismo, en el mercado peruano, las prótesis tipo garfio cuestan entre 4000 a 
5000 soles ofreciendo una baja funcionalidad, aunque de fácil uso, y las prótesis tipo 
maniquí cuestan entre 5000 a 6000 soles, ofreciendo una buena apariencia, pero sin 
funcionalidad alguna. Finalmente, las prótesis mioeléctricas están alrededor de 25000 soles 
ofreciendo buena funcionalidad (a costa de un precio inaccesible) y un uso para aquellas 
personas que representan al sector más grande de amputados, es decir, personas con 
amputación traumática producto de accidentes laborales y con escasos recursos [4]. 
1.2 Justificación 
El GIRAB ha venido realizando diversos proyectos relacionados a prótesis 
mioeléctricas  [11][12][13] cuyo fin, esencialmente, se sintetiza en el último proyecto que 
están realizando, y que tiene como objetivo: “Diseñar, desarrollar e implementar prótesis 
personalizadas de mano mioeléctricas con retroalimentación háptica de bajo costo 
empleando tecnologías de fabricación digital orientadas a insertar o reinsertar a las 
personas de bajos recursos al mercado laboral e integradas en un programa que cubre los 
servicios pre y post protésico”.  
Los sistemas protésicos pueden clasificarse por el tipo de mando: señales 
neuronales [14], electromiográficas -EMG- [15], movimientos de una parte del cuerpo [16] 
o mediante un HMI [15]; y por el tipo de actuador: eléctrico [15], mecánico [17] o 
neumático [18].  
Por otro lado, las prótesis mioeléctricas, accionadas por señales EMG, han 
presentado significativos avances; debido a que, permiten un buen grado de rehabilitación 
al usuario, en su mayoría ofrecen una buena funcionalidad y estética, y tienen un amplio 
campo de desarrollo en diversas áreas tecnológicas [19][20][21]; sustentando así, ésta 
elección. 
1.3 Estado del Arte 
Este bloque inicia con la comparación y resumen de las prótesis mioeléctricas 
comerciales, de fuente abierta y de investigación de los últimos 6 años; para luego, hacer 
hincapié en los sensores y actuadores usados en prótesis; ya que estos influyen 





 Prótesis mioeléctricas comerciales 
Algunas prótesis mioeléctricas comerciales son las siguientes: Bebionic 3 [22], i-
limb quantum [23], Michelangelo [24], Vincent evolution 3 [25] y la Myo-Arm [26]. 
Tres de estas tienen cualidades únicas que las diferencian de las demás. La i-limb 
quantum con su “tecnología i-mo” que le permite un control de gestos personalizados; 
la Vincent evolution 3 con su concepto “STC” para elegir uno de sus 14 agarres con una 
sola señal de disparo; o la Michelangelo con su sistema “Axon-bus2”, que es un sistema 
de transferencia de datos, que genera una alta confiabilidad en la transmisión, y con sus 
estados “natural” y “rígido” en la muñeca, que se asemejan al de una mano humana. 
Por otro lado, con respecto al peso, se aprecia una fuerte dependencia de la talla 
a adquirir (XS, S, M, L o XL, dependiendo de cada prótesis), y del material de fabricación, 
por ejemplo, la i-limb quantum en sus diversas tallas resulta ser la prótesis más pesada 
en gran parte por sus dedos reforzados con titanio.  
En la perspectiva de producto, las 4 primeras presentan beneficios como un 
diseño antropométrico y aplicaciones de aprendizaje y personalización; pero sus costos 
sobrepasan los 25 000 soles [27]; en general, todas poseen una garantía que ronda entre 
los 2 a 5 años y accesorios complementarios, como cobertores de piel.  
Finalmente, cabe resaltar la i-limb quantum y la Michelangelo: La primera ofrece 
36 gestos; y la segunda por sus modos de operación y transferencia de datos.   
 
 
Figura 1. Vincent evolution3 [25] Figura 2. i-limb quantum [23] Figura 3. Michelangelo [24] 
 
 Prótesis mioeléctricas de fuente abierta 
Algunas de estas son las prótesis de Open Bionics: Brunel 2.0 [28], Ada Hand v1.1 




Todas poseen un costo más bajo respecto a las comerciales por el uso de 
impresión 3D en su manufactura y componentes electrónicos económicos [34]. Los 
precios rondan aproximadamente entre los $200 (Hackberry) y $1560 (Brunel) y siendo 
un caso particular la Hero Arm con $6980 ya que posee el reconocimiento de ser la 
primera prótesis impresa en 3D clínicamente aprobada y tener como colaborador a 
Disney [35]. 
Por otro lado, la esencia de estás prótesis es que son de código abierto, es decir, 
los archivos de desarrollo son compartidos en un medio para ser editables y existe un 
manual de ensamblaje; además, gracias a las herramientas de comunicación digital, se 
comparten experiencias y conocimientos útiles para la fabricación. 
Finalmente, cabe mencionar que la calidad tecnológica de este tipo de prótesis 
(dispositivos electrónicos y materiales usados más comerciales pero con 
especificaciones más limitadas, algoritmos menos sofisticados, entre otros) todavía no 
es comparable con las comerciales; sin embargo, los procesos de producción y 
manufactura de ambas sí que están teniendo resultados cada vez más similares [36]. 
Figura 4. Hackberry [33] Figura 5. Hero Arm [37] 
 
Figura 6. HIT V Hand [38] 
 
 Prótesis mioeléctricas de investigación 
 
La Tabla 1 muestra 7 prótesis investigadas resumiendo características como 




Tabla 1. Prótesis Mioeléctricas de Investigación [39][40][41][38][42][43][44] 
Asimismo, con respecto a detalles generales, se observa características comunes 
como la impresión 3D y el uso de sensores, actuadores y unidades de control comerciales 
para el desarrollo de prótesis de bajo costo, punto similar con las prótesis de fuente 
abierta y que reducen sus costos.  
En las prótesis “SSSA-MyHand” y “HIT V Hand”, destaca el uso de una mayor 
cantidad de sensores respecto a las otras. Además, “SSSA-MyHand” logra 6 gestos con tan 
solo el uso de 3 motores, debido a su sistema de transmisión innovador; posee el menor 
tiempo de respuesta (menor a 370 ms) comparado con las prótesis vistas hasta el 
momento y tiene una fuerza de agarre similar al de las comerciales; luego, en el caso de 
“HIT V Hand”, se puede decir que resulta la más avanzada tecnológicamente de este 
rubro, ya que, entre otras cualidades, cuenta con 9 patrones de agarre distintos, uso de 
un sistema de control modular y posee una habilidad de auto bloqueo. 
Por último, otra prótesis a destacar es “The Octahand”, ya que, es la única que 
proporciona movimiento de muñeca, presenta un diseño hecho por modelado CAD 
usando un escáner 3D, dispone de un sistema de control modular, al igual que “HIT V 
Hand”, y posee 6 gestos bien diferenciados; y, pese a que carece de control por señales 





 Tipos de sensores 
 
i) De fuerza: existen 4 categorías según el tipo de transducción [45][46]. 
• Piezorresistivos: aquellos que varían su resistencia eléctrica al ser accionados. 
Estos a su vez se pueden subdividir por el tipo de conducción en: 
a) Piezorresistores: variación de la resistividad a la aplicación de 
esfuerzo [47][48][49]. 
b) Galgas Extensiométricas: resistencia varía dependiendo de la 
geometría [49][50].  
c) Dispositivos de Percolación: partículas en un sustrato que, al 
chocarse, producto de un esfuerzo en el material compuesto, 
produce una variación en la resistencia [46][50]. 
d) Dispositivos de Túnel Cuántico: Similar a los de compuestos de 
percolación, con la diferencia que las partículas son puntiagudas y 
basta con que se acerquen lo suficiente para generar caminos de 
conducción [47][49]. 
• Piezoeléctricos: aquellos que al aplicarles esfuerzo generan un voltaje 
[47][48]. 
• Capacitivos: aquellos que al presionarlos varían su capacitancia [47][48]. 
• Ópticos: aquellos que, al deformar el conductor de luz, afectan la intensidad 
de llegada de está al foto receptor [47][48]. 
ii) De posición: los más usados en prótesis son los siguientes: 
• De efecto Hall: variación del voltaje en los terminales de una placa, por 
acción de un campo magnético externo, que es atravesada por una corriente 
de extremo a extremo [40][49]. 
• De contacto (potenciómetro): variación de la resistencia con respecto al 
movimiento del eje o mecanismo central [38][49]. 
• Encoder: la luz llega al foto receptor en forma de pulsos debido al giro de un 
disco con ranuras acoplado al eje del motor [42][49]. 
iii) Electromiográficos (EMG):  detectan las señales musculares, entre 5 a 200 uV [19], 




[53][54]. En este punto cabe señalar otra alternativa para detectar señales 
musculares, la cual está presente en la prótesis Hackberry con su sensor infrarrojo 
[33]. 
 Tipos de actuadores 
 
i) Motores Eléctricos: Aquí tenemos los motores DC con y sin escobillas [41] [42], los 
servomotores [39][43]  y los micro motores de paso [55][56]. 
ii) Actuadores Inteligentes: aleaciones con memoria de forma, ejemplo: nitinol (Ni-Ti) 
[57], que se contraen o estiran dependiendo de una señal eléctrica que las 
atraviesa. 
1.4 Objetivos 
 Objetivo general 
“Diseñar e Implementar el sistema electrónico de una prótesis transradial 
mioeléctrica”.  
 Objetivos específicos 
• Cubrir el requerimiento de bajo costo del proyecto. 
• Diseñar e Implementar el Hardware en una tarjeta teniendo en cuenta las 
dimensiones de la palma de una mano. 
• Diseñar e Implementar el algoritmo principal y los algoritmos de apertura y cierre 
de la mano.  
• Probar el funcionamiento del sistema electrónico con tiempos de apertura y cierre 







2. Análisis de dispositivos electrónicos a requerir 
La adecuada selección de sensores y actuadores es uno de los primeros pasos a seguir 
para el diseño del subsistema electrónico (control y alimentación) de la prótesis. Esta labor 
requiere de una rigurosa dedicación, puesto que, estos dispositivos son los que permiten el 
intercambio de información del sistema, prótesis, con el usuario y el medio. Más aún, una 
buena elección está antecedida de un claro entendimiento del comportamiento del sistema, y 
determina, en gran medida, la complejidad del sistema y la lógica de control.  
Por ello, en el presente capítulo se realiza un breve resumen de nociones sobre los 
sensores de electromiografía, fuerza y posición con sus respectivos circuitos de 
acondicionamiento; posteriormente, se expone concisamente la parte de potencia del 
subsistema (motor y excitador) y de la unidad de control; y, finalmente, se abordan los 
dispositivos relacionados al sistema de alimentación de la prótesis en general. 
 
2.1 Sensor EMG 
a) Electromiografía: medición de potenciales eléctricos que ocurren al contraer los 
músculos [58]. 
b) Señal electromiográfica: conjunto de potenciales eléctricos sucesivos producidos por 
varias unidades motoras (neuronas) hacia las fibras musculares [58].  
c) Electrodos: transductores que captan las señales electromiográficas. Se clasifican en: 
invasivos (adheridos al músculo en medición atravesando la piel) y no invasivos (ubicados 
superficialmente encima del músculo que se desea evaluar). En Tabla 2 se listan algunas 
características de los tipos de electrodos no invasivos y en Figura 7 se presenta un 
esquema general de la clasificación de electrodos [59]. 
Tabla 2. Cuadro comparativo de electrodos superficiales [58][60] 
Secos Húmedos 
De colocación simple Desechables 
Menor costo de mantenimiento Menor impedancia de contacto 
















d) Disposición de los sensores: la distancia entre sensores y el área de contacto de cada 
uno de estos juegan un papel importante en la adquisición de las señales.  
Por un lado, a mayor área de contacto, el ruido por diafonía se incrementa 
debido a las fibras musculares vecinas; sin embargo, la impedancia de contacto 
disminuye favoreciendo la obtención de las señales [58].  
Por otro lado, una menor distancia entre electrodos reduce el ruido por diafonía 
a costa de disminuir la calidad de la señal (la diferencia en las señales de los electrodos 
disminuye y el ruido común se hace considerable) [58]. 
Sin embargo, la desventaja de la corta distancia entre sensores se corrige con el 
uso de un amplificador de alto CMRR y alta ganancia en modo diferencial. Por ello, 
varios autores optan por abarcar un área considerable de contacto (Φ: 1-3 cm aprox.) y 
ubicar los electrodos lo más cerca posible (≤ 2.5 cm.) [58][61][62][63][64][65]. 
Clasificación de Electrodos 
Invasivos No invasivos 
 
Electrodos Aguja 
Electrodos de Cable 
Tríodo Cinta simple Simple Banda 







Con respecto a la ubicación de los sensores, las superficies sobre los músculos 
extensores y flexores de los 4 dedos no oponibles son bastante escogidos [58][62] [64] 
[65][66][67]. Por ello se tiene en consideración seguir las ubicaciones sugeridas en las 
Figuras 8 y 9. También, se prefieren estos lugares por estar cercanos al nivel de 
amputación del usuario y por ende facilitar su colocación y conexión con la prótesis. En 
caso de usar electrodo simple de referencia, un lugar adecuado es el codo [58][63]. 
Figura 8. Ubicación sobre 
músculos flexores [58] 
Figura 9. Ubicación sobre 
músculos extensores [64] 
                                 
e) Métodos para detección de señales: “Single-Threshold Methods” y “Double-Threshold 
Methods”. Ambos estiman el tiempo entre el encendido y apagado de la señal muscular 
localizando un umbral por encima de la potencia media del ruido. Además, el segundo 
tiene mayor robustez frente a contracciones involuntarias de los músculos que el 
primero [63]. 
f) Preparación de la piel: algunos autores aconsejan limpiar la zona donde irá el electrodo 
con alcohol o un gel abrasivo y un paño suave. También se sugiere retirar el vello de la 
zona [62][63][67]. 
g) Estándares para EMG: especificaciones en ciertos parámetros de diseño electrónico 
para un adecuado registro de la señal EMG. Uno de los más reconocidos es el estándar 
propuesto por la Sociedad Internacional de kinesiología Electrofisiológica [59]. 




• Preamplificador: recibe las señales de los electrodos y amplifica su diferencia para 
eliminar, lo mejor posible, el ruido presente en ambos electrodos. Puede usarse un 
amplificador diferencial [61], doble diferencial [65] o de instrumentación [66].  
• Filtro Pasa Banda: define el ancho de banda en el que se capta las señales EMG, 
atenuando las componentes fuera de este rango. Generalmente el rango de mejor 
captación de estas señales es [10-500] Hz [58][61][62][66] 
• Filtro Notch: atenúa el ruido de la línea eléctrica. En este caso 60 Hz [58][66] 
• Etapas extras opcionales: algunos autores optan por rectificar la señal [66] y otros 
por aplicar un offset de subida [61]. Además, en muchos casos, se utiliza un 
integrador o filtro suavizador, cuya salida devuelve la envoltura de la señal, para 
facilitar el procesamiento con un microcontrolador [66][68]. Por último, se hace uso 
de un inversor si la señal, al final de las etapas previas, sólo toma valores negativos 
[66].  
i) Alternativas tecnológicas: las dos alternativas contempladas, dada la necesidad de 
obtener sólo una señal EMG diferencial para fines del proyecto, son el uso de electrodos 
comerciales con un circuito de acondicionamiento, por diseñar, basado en un circuito 
integrado de entrada analógica frontal (ejemplo: AD8233 [69], MAX3003 [70]) [71]; o, el 
uso de módulos EMG que incluyen los sensores, circuito de acondicionamiento y 
accesorios para su colocación y conexión al controlador (ejemplo: Myoware [52], 
OYMotion [72], Groove [73]) [74].  
j) Criterios de elección: 
En Tabla 3 se muestra una tabla con los criterios más importantes en la elección 
de la alternativa tecnológica a escogerse (en este caso la elección de un módulo 
comercial EMG) y cuantificando los criterios en una escala del uno al cinco, en la cual 
uno representa la menor afinidad al criterio y cinco la mayor afinidad observada en el 






















2.2 Sensor de Fuerza 
a) Fuerza: magnitud vectorial que representa la interacción entre dos cuerpos o entre un 
cuerpo y su entorno. Su unidad en el SI es el newton (N) [75]. 
b) Tipos de fuerza: pueden ser de contacto (normal, fricción y tensión) o de largo alcance 
(gravitatoria, magnética) [75]. 
c) Sensorización táctil: automatismo que recoge propiedades físicas de los cuerpos con los 
que se entra en contacto con la finalidad de asimilarse al tacto humano [76]. 
d) Mano artificial: dispositivo similar en función (sensorización táctil) y forma a la mano 
humana; ejemplo: manos protésicas [76]. 
e) Sensor táctil: instrumento que es capaz de medir una propiedad (rugosidad, 
temperatura, rigidez, etc.) de un cuerpo o el contacto físico con este [76]. 
• Características físicas deseadas: suavidad, elasticidad, resistencia mecánica, 
robustez. 
• Características técnicas deseadas: fiabilidad (exactitud y precisión), bajo coste, 
sensibilidad, libre de ruido, linealidad, no histéresis.    
f) Tipos de sensores táctiles [76]: 
• Sensores de presión: utilizados para identificar la forma superficial del objeto o la 
distribución de presión en el contacto. Su naturaleza de medición es estática 
(analizan la variable cuando los cuerpos están estáticos) y son extrínsecos (ubicados 






• Sensores de fuerza-par: miden las tres componentes de fuerza y par, de ser 
necesario. Encargados de sensar magnitudes netas. De medición estática y son 
intrínsecos (considerados en la estructura interna del robot). 
• Sensores de dinámica táctil: sensan las variaciones en las condiciones estáticas de 
contacto (vibración, estrés). Miden cantidades dinámicas (analizan la variable 
cuando los cuerpos están en movimiento) y son extrínsecos. 
• Sensores de deflexión: al deformarse, varían su resistencia y son capaces de medir 
la posición de la estructura movible de la mano a la que estén adheridas (ejemplo: 
dedos [77]). De medición estática y son extrínsecos. 
g) Alternativas tecnológicas: en Tabla 4 se presenta tres de los principios de transducción 
más usados en estos tipos de sensores y se detallan algunas de sus características. 
Tabla 4. Cuadro comparativo de tecnológicas táctiles [76][78] 
Piezorresistivo Capacitivo Piezoeléctrico 
Alta Sensibilidad Alta Sensibilidad Alta Sensibilidad 







Sufre de Histéresis Sufre de Histéresis Sufre de Histéresis 
Sensible al ruido eléctrico Sensible a EMI Sensible al ruido eléctrico 
Bajo consumo de energía Muy bajo consumo de 
energía 
Ultra bajo consumo de 
energía 
Gran campo de medida Campo de medida reducido Gran campo de medida 
Presente en sensores de 
presión, deflexión y fuerza-
par 
Presente en sensores de 
Presión 
Presente en sensores de 
dinámica táctil 
 
h) Alternativas comerciales: como se pudo observar en los dos anteriores puntos, la 
tecnología táctil con mejores prestaciones (salvo en temperatura) es la Piezorresistiva. 
Por ello se mencionarán algunos tipos de modelos comerciales. 
• Sensores de fuerza resistivos (FSR’s):  constituidos por dos membranas rígidas 
planas separadas por una fina capa de aire, de 0.03 a 0.15mm., sostenida por un 
anillo espaciador. Una de las membranas posee dos trazas en los bordes, a 
potenciales distintos, que interconectan dedos que recorren la superficie en línea 




conductora. Al aplicar fuerza, la tinta crea un camino conductor para los dedos, con 
lo que la resistencia disminuye. 
• FSS/FSG: un elemento piezorresistivo micro mecanizado aumenta su resistencia al 
detectar una fuerza aplicada. La diferencia entre el FSS y el FSG es que el primero 
utiliza una bola de acero inoxidable para concentrar la fuerza; mientras que, el 
segundo, un émbolo. 
• HSFPAR: sobre una base se monta un diafragma que lleva en la cara inferior de su 
cubierta unos elementos piezorresistivos cuyos comportamientos son semejantes al 
de los FSS y FSG.  
 
Figura 10. Diseño del FSR [79] 
 
Figura 11. Diseño del FSG [80] 
 
Figura 12. Diseño del HSFPAR303A  [81] 
 
i) Circuitos de acondicionamiento: dado que el dispositivo a elegir será uno de estos tres 
modelos, en las hojas de datos se puede encontrar circuitos recomendados por los 
fabricantes. Por ejemplo, para los FSR’s se tiene un circuito divisor de voltaje, variantes 
de circuitos accionados por umbral, interface digital de entrada FSR multicanal, 
conversores de corriente del FSR a voltaje y conversor resistencia a frecuencia [79]. En el 
caso de los FSS, FSG y HSFPAR, se observa de los diagramas esquemáticos de los tres 
que sus configuraciones internas son en forma de puente Wheatstone, por lo que un 
fabricante recomienda usar un amplificador instrumental (ver configuración en hoja de 
datos) y ajustar a la ganancia necesaria [81]. 
 
2.3 Actuador: Motor 
 
Los motores eléctricos son ampliamente escogidos debido a que son fácilmente 




dependencia de fuentes de presión externas; y, son más eficientes que los actuadores 
hidráulicos y neumáticos. Por otro lado, la principal desventaja que afecta a este tipo de 
actuador es la necesidad de transmisiones que transforman el bajo torque y alta 
velocidad a alto torque y baja velocidad, requerido para aplicaciones en prótesis, y 
sacrificando eficiencia, tamaño, nivel de ruido, costo y funcionalidad en sentido inverso. 
Sin embargo, el amplio desarrollo tecnológico en la fabricación de estos dispositivos y 
sus transmisiones ha permitido reducir considerablemente las deficiencias vistas [82]. 
a) Criterios de elección: en Tabla 5 se muestran los tipos de motor a considerar y los 
criterios a seguir para una óptima elección. Estos criterios se cuantificaron en una escala 
del uno al cinco, en la cual uno representa la menor afinidad al criterio y cinco la mayor 














b) Alternativas comerciales: en la literatura previa se puede observar que los fabricantes 
de motores brushed DC más conocidos, para este tipo de aplicaciones, son Maxon y 
Faulhaber. Además, ambas empresas permiten al usuario escoger reductores y sensores 
de posición, acoplados al motor, que personalizan la compra, y son las empresas 
escogidas por marcas de prótesis como Bebionic, i-Limb y Otto Bock [85]. 
Otra alternativa es la empresa Pololu, que vende una gran variedad de micro 
motores con engranajes predefinidos acoplados a un precio menor a los de las empresas 
antes mencionadas. 






2.4 Sensor de Posición  
a) Criterios de elección: en Tabla 6 se aprecia una comparativa entre las tecnologías 
mencionadas en el estado del arte con los criterios más importantes a seguir. Estos 
criterios se cuantificaron en una escala del uno al cinco, en la cual uno representa la 
menor afinidad al criterio y cinco la mayor afinidad observada en el análisis de las 
alternativas.   
    
b) Elección de tecnología y alternativas comerciales: dado los requerimientos a seguir y la 
tabla comparativa de tecnologías, la mejor solución contemplada es el uso de un sensor 
de efecto Hall. Por ello, empresas como Melexis, Allegro y AMS producen varios 
modelos de sensor en circuito integrado que cumplen con las características deseadas 
[85]. Por otro lado, en el mercado existen placas acondicionadoras de estos sensores y 
con ello la elección entre la fabricación o la compra de la tarjeta acondicionadora se 
verá en el siguiente capítulo. 
 
2.5 Excitador 
El uso de excitadores comerciales en módulos y/o circuitos integrados, basados en 
un circuito puente H, es la elección por defecto en la mayoría de literatura revisada 
anteriormente. Características como sus bajos costos, amplia disponibilidad en el 
mercado, diversidad de modelos, fácil integración y diseño sencillo; posibilitan una 
elección simple y correcta, ahorrando tiempo y costos.  
 




a) Puente H: consta de 2 pares de interruptores electrónicos en serie y puestos en paralelo 
con el motor uniendo los nodos entre interruptores. La aplicación de este circuito es 
para cambiar el sentido de giro de los motores DC sin necesidad de invertir el voltaje de 
la fuente [89]. En figura 14 se muestra los estados del modo de operación 
“Drive/Break”, el más básico en estos dispositivos. 
 
Figura 13. Modos de Operación de un Puente “H” [89] 
2.6 Conversor DC/DC 
a) Fuente conmutada: consta básicamente de la concurrencia de 3 elementos: un diodo, 
una bobina (almacenador de energía) y un conmutador; además en la salida se adiciona 
un condensador que estabiliza la tensión a la carga [90]. 
b) Topologías básicas de una fuente conmutada:  
Figura 14. Elevador [91] Figura 15. Reductor [91] Figura 16. Inversor [91] 
 
c) Regulador conmutado: consta de una fuente conmutada, con una topología 
especificada, que regula la tensión de salida a un valor fijo independiente de las 




tensión de salida que se compara con el voltaje referencia deseado y, con el error 
calculado, se determina el ciclo de trabajo de la señal de conmutación [90].  
• Características: uso de semiconductores como elementos de conmutación 
(MOSFET, BJT, IGBT, etc.); la frecuencia de trabajo suele ser elevada, de 10 kHz a 
300 kHz, para disminuir el rizado y minimizar el tamaño de las bobinas, con el 
inconveniente menor de aumentar las pérdidas en el conmutador y el núcleo de 
ferrita en las inductancias; y, en los reguladores comerciales, un circuito RC fija el 
ciclo de conmutación [90]. 
d) Regulador lineal: consta, principalmente, de un dispositivo activo (ejemplo: mosfet, bjt, 
jfet) que opera en zona lineal (modelo fuente de corriente) para regular la tensión de 
salida a un valor fijo. Para ello, se necesita un circuito de realimentación de tensión, 
cuya topología puede ser serie (usado en la mayoría de circuitos integrados por ser más 
eficiente) o paralelo [92][93]. 
 
2.7 Batería 
a) Alternativas tecnológicas: algunos tipos de baterías comerciales son: Acido de plomo, 
Níquel-Cadmio, Níquel-Hidrógeno, Ión-Litio, Polímero de Litio (Lipo) y Níquel-metal 
hidruro (Ni-MH). De este grupo, los 3 últimos son los que más se pueden apreciar en 
aplicaciones de robótica [95].  





Los tres primeros tipos no se usan mucho debido a la baja relación capacidad por 
peso, uso de componentes tóxicos en la fabricación (Cadmio) y escaso conocimiento y 
disponibilidad en el mercado, respectivamente [95]. 
En Tabla 8 se puede apreciar una comparación entre los tipos más usados de 
baterías para robótica. 
 
2.8 Unidad de Control 
En el estado del arte visto en el capítulo 1, en la sección de prótesis mioeléctricas 
de fuente abierta y de investigación, destacan 3 controladores posibles a analizar; los 
cuales son: ATMega328P, ATMega32U4 y Teensy 3.2. 
La razón por la cual se consideran estos microcontroladores es debido a su 
disponibilidad y reconocimiento en el mercado peruano, siendo el más comercial el 
ATMega328P (en chip y en placa Arduino Uno, Nano y Pro Mini) seguido del ATMega32U4 
(en placas Arduino Micro y Leonardo); mientras que, el Teensy 3.2 ha sido ubicado en un 
único distribuidor a la fecha (Naylamp Mechatronics) y con un precio muy superior a los 
anteriores microcontroladores mencionados. 
  
Tabla 8. Comparativa entre baterías más usados en robótica [95][96][97] 
Ni-MH Li-Ion Lipo 
Amplia disponibilidad Amplia disponibilidad Disponible en tiendas 
especializadas de 
electrónica, RC y robótica 
 Precio menor por capacidad Precio medio por capacidad  Precio mayor por capacidad 
Muy buena duración (500-
2000 ciclos de carga y 
descarga) 
Buena duración (300 a 500 
ciclos de ciclos de carga y 
descarga) 
Buena duración (300 a 500 
ciclos de ciclos de carga y 
descarga) 
Gran capacidad (0.75 a 3.3 
Ah) 
Gran capacidad (0.75 a 3 
Ah) 
Muy alta capacidad (1.5 a 
10 Ah) 
Más fácil de cargar que las 
Lipo 
Más fácil de cargar que las 
Lipo; requiere un cuidadoso 
mantenimiento 
Requiere un cuidadoso 
mantenimiento ya que 
pueden ser explosivas 
Peso por celda: 28 gr. Peso por celda: 43 gr. 
 
Menor peso relativo por 
celda que la Li-Ion 
Celda de 1.2 V, carga a 0.1 o 
1C y descarga de 1-30C 
Celda de 3.7 V (2.5-4.2V); 
carga y descarga depende 
del tipo 
Celda de 3.7 V (3.6-4.2V); 








3. Diseño e Implementación del Hardware y Software 
El tercer capítulo empieza presentando el alcance a cubrir con el sistema propuesto en 
la tesis. Luego, se presenta el diagrama de bloques del sistema general y se resaltan aquellos 
bloques a ser desarrollados. Después, se procede a describir la planta general, con lo cual, se 
busca un entendimiento básico del diseño mecánico. Seguidamente, se desarrolla el Hardware 
y Software del sistema electrónico y se concluye el capítulo con el presupuesto.  
3.1 Alcance  
En el presente trabajo de investigación se elabora un prototipo funcional de 
circuito impreso con restricciones de  bajo costo (se estima que la prótesis completa 
tenga un precio comparable a las prótesis de garfio descritas en el primer capítulo, es 
decir, de entre 4000 a 5000 soles), de espacio (menor a 7.5cm x 10cm para que encaje en 
el dorso de la prótesis -descrita más adelante-) y que comprende: el subsistema 
electrónico que controla la apertura y cierre de la mano (menor a 2s, tiempo comparable 
al de las prótesis actuales comerciales [98]), el subsistema electrónico de 
retroalimentación háptica, y, el subsistema de alimentación que involucra tanto el 
subsistema de la mano como el subsistema mecatrónico de la muñeca. 
El desarrollo de los subsistemas electrónicos comprende el diseño de cada circuito 
para los sensores y actuadores y los algoritmos (subrutinas) en la unidad de control a 
elegir. Por otro lado, el sistema de alimentación comprende el diseño del circuito de 
alimentación para la parte de control y potencia del sistema. Por último, cabe mencionar 
que, el subsistema mecatrónico de muñeca y los subsistemas mecánicos de la mano y de 
retroalimentación háptica son materia de desarrollo de los demás integrantes del equipo 
formado para el proyecto PUCP DGI ID681.  
 
3.2 Diagrama de bloques 
En Figura 17, se puede observar que el sistema consta de sensores, actuadores, 
una unidad de control, un sistema de alimentación general y una planta general 




a la porción desarrollada, del sistema electrónico general, en la presente tesis. Por otro 
lado, el subsistema electrónico de retroalimentación háptica se puede observar en las 
señales que proporciona y se recibe del usuario. 
 
3.3 Planta a controlar  
Lo primero a considerar en el diseño del sistema electrónico es un entendimiento 
básico de la mano protésica; ya que, del diseño mecánico de esta, se determinan algunos 
requerimientos para la elección de componentes. 
La mano protésica, revisar Anexo A, es una estructura diseñada en plástico PLA 
impreso en 3D con dimensiones de 18.4cm x 7.5cm x 2.8cm. La mano posee un grado de 
libertad accionado por un motor y otro grado de libertad en el pulgar que el usuario 
puede mover, mecánicamente, para fijar una posición respecto a la palma. 
 
 
















El actuador (motor) tiene como función la apertura y cierre de los 4 dedos no 
oponibles y cabe resaltar que el movimiento transmitido del motor a los dedos viene 
precedido por un mecanismo: tornillo sin fin - juego de engranajes - disco de 
accionamiento - biela de activación. Este mecanismo reduce la transmisión de velocidad 
de cuatro a uno y tiene como característica esencial el de ser un mecanismo auto 
bloqueante (transmisión de movimiento del motor a los dedos y no en viceversa).  
Dada esta primera versión del diseño mecánico, se obtienen los requerimientos de 
espacio para algunos componentes, por ejemplo, se opta por posicionar al sensor de 
fuerza en el índice de la mano, exactamente en el medio de la yema, al sensor de posición 
en el centro del disco principal con un cilindro sobresaliente, en el dorso de la palma, de 
donde se mide la posición rotatoria, y, como se ve en Figura 18, la ubicación del motor es 
en el lado opuesto al dedo pulgar tomando como eje de referencia la línea que pasa por 
el medio de la palma y es paralela a los dedos. 
3.4 Hardware 
En esta sección se analiza cada bloque del diagrama de bloques. Para ello, si el 
bloque a evaluar es sobre un dispositivo visto en el capítulo dos, se inicia exhibiendo los 
requerimientos en cada caso; se listan mínimo dos alternativas de solución para cada 
bloque; y, se selecciona una de estas alternativas siguiendo un determinado criterio. Por 
 
          Figura 18. Estructura mecánica de la mano protésica              
Tornillo sin Fin 
Juego de Engranajes 
Disco Accionamiento 




otro lado, si el bloque a analizar es de un circuito en sí (pudiendo ser un acondicionador, 
excitador o los bloques de pulsadores y leds de control) se procede a explicar el diseño de 
este y se muestra el diagrama esquemático resultante. Asimismo, en el caso del bloque 
de alimentación, se subdivide el análisis en sus componentes vistos en el anterior capítulo 
y después se presenta el diagrama esquemático de todo el sistema. Finalmente, se 
expone el diagrama de circuito impreso del sistema electrónico general.  
 Sensor de posición 
 
3.4.1.1 Requerimientos 
Se busca que el dispositivo a elegir, sensor con tecnología Hall como se vio en el   
anterior capítulo, tenga un voltaje de operación comprendido dentro del rango usual de 
dispositivos electrónicos comerciales (3.3-5V). Por otro lado, según el desplazamiento a 
medir dado por el disco principal de accionamiento, se requiere un rango de medición 
mínimo de 60°. Además, se requiere tener una resolución menor igual a 1° para llegar a 
obtener una adecuada precisión en el control a realizar.  
3.4.1.2 Alternativas 






3.4.1.3 Elección y criterios 
El modelo a elegir es el MLX90316 debido a que cumple con los requerimientos    
mencionados. Además, se tiene la ventaja de contar con una buena documentación sobre 
Tabla 9. Alternativas de sensores Hall comerciales [99][100][101] 
Sensor de Posición A1335 MLX90316 AS5600 
Voltaje de Operación 4.5 - 5.5 V 4.5 - 5.5 V 4.5 - 5.5V 
Corriente de Operación 
20 mA 
(máx.) 
11 mA  
(máx.) 
6.5 mA  
(máx.) 
Sensibilidad 0 - 360° 11 - 345° 0 - 360° 
Resolución 12 bits 12 bits 12 bits 
Error de linealidad ±0.5° (máx.) ±1° (máx.) ±1° (máx.) 
Tiempo de inicio 40ms (máx.) 15ms (máx.) 10ms (máx.) 
Tiempo de respuesta 60 us (typ.) 4 ms (máx.) 2.2 ms (máx.) 
Tasa de muestreo 32 us (máx.) 600 us (máx.) 150 us (máx.) 
Densidad de Flujo 150 mT (máx.) 20 - 70 mT 30 - 90 mT 





su calibración y ensayos con un imán comercial ya seleccionado en antiguos proyectos en 
el LIBRA (Anexo B). 
 Acondicionador del sensor de posición 
El diseño que se sigue es el recomendado por el fabricante, ver diagrama 
esquemático en Figura 19, cuando se desea operar el sensor en modo salida analógica, 
básicamente, consta de condensadores que estabilizan los voltajes de entrada y salida 
frente al ruido que pueda presentarse. Por otro lado, el imán seleccionado se ve en Figura 
20, y los criterios en su elección son la geometría de disco capaz de acoplarse a un eje 
rotatorio y la documentación de su uso en antiguos proyectos en el LIBRA (Anexo B). 
 









 Sensor de fuerza 
3.4.3.1 Requerimientos 
Se busca un rango de voltaje de operación de 3.3 a 5 V como con el sensor de 
posición. Se necesita un rango de sensibilidad mayor a 1.285N, valor calculado para 
sujeción de objetos con distinta rugosidad (ver Anexo C). Se requiere que el área de 
sensado abarque la yema de un dedo (posición elegida del sensor). Se desea una gran 
durabilidad y un bajo costo (relativo a las opciones a evaluar). 
3.4.3.2 Alternativas 
En Tabla 10, se listan las tres alternativas investigadas. 
 
 
Figura 19. Acondicionador del sensor 
de posición [100] 
 
 














3.4.3.3 Elección y criterios 
    El sensor a elegir es el FSR400 short dado que cumple de mejor manera con los 
requerimientos previamente mencionados (siendo la durabilidad, dimensiones y precio 
los criterios con mayor peso en la elección). Por otro lado, se elige este sensor debido a su 
mayoritario uso en prótesis de investigación (estado del arte).   
 Acondicionador del sensor de fuerza 
 Para el diseño del acondicionador hay tres aspectos a tomar en consideración, 
estos son: la conversión de la señal resistiva de salida a una señal de voltaje con un rango 
próximo de 0 a VCC (voltaje de operación); el filtrado del ruido que pueda aparecer 
durante el sensado; y, la obtención de la mejor linealidad posible para el control a 
elaborar. Por ello, el diseño del acondicionador, se basa en un circuito con un 
amplificador operacional (OPAMP) en configuración no inversor recomendado por el 
fabricante (ver Figura 21). La ventaja de este circuito es su mejor linealidad respecto a un 
simple divisor resistivo.  








V o I de  
Excitación 
1mA/𝑐𝑚2          
máx. 
3.3 - 12.5 V 1.5 - 3.6 V 
Rango de  
Sensibilidad 
0.2 - 20N 0 - 15N 0.01 - 7N 
Dimensiones 
7.62mm Φ y  
0.2-1.25 mm  





Durabilidad 10*106ciclos 20*106ciclos 106ciclos 















En Figura 22 se muestra el diagrama esquemático del diseño del circuito. En este, 
se observa la elección del OPAMP LMV358M dado cuatro características principales; las 
cuales son: alimentación asimétrica (permite ser alimentado con una sola fuente), baja 
corriente de alimentación (máx. 340uA ambos amplificadores), gran rango de oscilación 
(desde 180mV hasta VCC-100mV) y disponible comercialmente en Perú en versión SMD 














    
 
Figura 21. Circuito acondicionador recomendado por el fabricante [79] 
 




Por otro lado, la función transferencia del circuito tiene como entrada la corriente 
del FSR (𝐼𝐹𝑆𝑅1), directamente proporcional a la fuerza aplicada al FSR; y como salida, la 






1 + 𝑠 ∗ 33𝑘𝛺 ∗ 1𝑢𝐹 
 
“FSR_DATA” es la señal que llega a la unidad de control. “𝑉𝑖𝑛” (o 𝑉
+ del OPAMP) 
es la señal de entrada que corresponde a un divisor resistivo (R14 y R15) con voltaje 
constante de 0.45V (estabilizado por “C2”) cuyas funciones son: compensar la señal 
FSR_DATA evitando que tenga valores por debajo del límite inferior del rango de 
oscilación (180mV); y, servir como fuente de voltaje al FSR por medio de 𝑉− ≈ 𝑉+. “FSR1” 
es la resistencia del FSR (variable a la fuerza) que modifica la entrada de corriente del 
circuito. Finalmente, “C3” es el condensador que dota al circuito de un carácter de filtro 
pasa bajos con una frecuencia de corte en 4.82 Hz (1 2ᴨ ∗ 33𝑘𝛺 ∗ 1𝑢𝐹⁄ ), suficiente para 
registrar las variaciones del sensor y eliminar el ruido de alta frecuencia. 
 
 Sensor EMG 
3.4.5.1 Requerimientos 
Se busca un rango de voltaje de operación de 3.3 a 5 V al igual que los anteriores 
sensores. Se precisa que los electrodos sean secos para poder usarse múltiples veces y 
ahorrar tiempos de instalación. Se necesita un sensor de dimensiones pequeñas, ya que, 
dependiendo del nivel de amputación la zona donde vaya el electrodo (comprendida 
entre el muñón y el codo) puede llegar a ser angosta y se trata de incomodar lo menos 






En Tabla 11, se listan las tres alternativas investigadas. 
3.4.5.3 Elección y criterios 
El sensor a elegir es el OYMotion dado su precio accesible y amplia disponibilidad 
en el mercado. Por otra parte, este sensor viene en conjunto con su circuito de 
acondicionamiento y cables de conexión, y en la parte de software, la empresa 
“DFRobot”, distribuidor de este sensor, brinda una librería y ejemplos didácticos para su 
uso con el microcontrolador ATMega328P, pudiendo ser modificada para usarse con otros 
tipos de microcontroladores.  
 Acondicionador del sensor EMG 
En Figura 23 se presenta la tarjeta transmisora de señal que contiene el circuito de 
acondicionamiento para el sensor EMG. La etapa de acondicionamiento empieza con la 
llegada de la señal, proveniente de la tarjeta de electrodos (Figura 24), al conector “PJ-
342”. Después, el circuito en la tarjeta transmisora se encarga de amplificar la señal mil 
veces por medio de un amplificador diferencial que también filtra la señal fuera del rango 
de 20 a 500 Hz y genera un offset de 1.5 V, con lo cual el rango final de la señal es de 0 a 3 
V [106]. Entonces, la señal de salida llega al conector PH2.0-3P, el cual, tiene como 
señales “GND” (tierra), “VDD“ (alimentación: 5V) y “OUTPUT” (salida), la cual debe llegar 
a un pin analógico de la unidad de control.  
 
Tabla 11. Alternativas de sensores EMG comerciales [104][72][105]  
Módulo EMG 13E200 Myobock OYMotion  
Voltaje de Entrada 4.8 – 7.2 V 3.3 - 5.5 V 3.7 - 5 V 




(electrodos y circuito 
transmisor integrado) 
35*22 𝑚𝑚2 x 2 
(placa de electrodos y  
placa de transmisión) 
45*18*9 𝑚𝑚3  
(electrodos y circuito 
transmisor integrado) 





 Pulsadores de control 
Se requieren 2 pulsadores de colores distintos y dimensiones pequeñas. Uno es 
para elegir el gesto a realizar y el otro es para confirmar el gesto seleccionado (detalles de 
la lógica del algoritmo se ven en el diseño del Software). Entonces, los pulsadores 
seleccionados son los “T-6X6-4H5-AZU” y “T-6X6-4H5-RED” (ver Figura 25).  
Con respecto al diseño del circuito acondicionador (ver Figura 26), se busca 
disminuir el “Efecto Rebote” de los pulsadores colocando un condensador en paralelo al 
pulsador y mediante código en el Software (ver Anexo D). Asimismo, se elige una 
conexión “pull-up” a las entradas del microcontrolador, ya que, una gran mayoría de 
microcontroladores integra en sus puertos GPIO el modo “pull-up” para entradas 
digitales, ahorrando así la implementación de resistencias que limiten la corriente al 
accionar los pulsadores.  
 
 
Figura 23. Tarjeta transmisora de señal EMG [106] 
 




 Leds de control 
Se requieren 3 leds de distintos colores para identificar los tres gestos posibles a 
realizar con la prótesis (estos son: cilíndrico, gancho y lateral -ver Figura 27-). Por ello, se 


















Figura 26. Acondicionador para pulsador 
 




 Con respecto al diseño del circuito excitador de los leds (ver Figura 29), la hoja de 
datos del fabricante (ver Anexo E) indica un rango de caída de voltaje de 1.9 a 3.5 V 
(rango que incluye los tres colores) a una corriente de 20mA; y, dado que la luminosidad 
que se quiere no es mucha, se opta por colocar resistencias de 510Ω en serie con cada 
led; además, cada par resistencia-led es alimentado directamente por una salida digital 
del microcontrolador, y, si tomamos una caída de voltaje promedio en cada led de 2.7V, la 
corriente que pase por cada led es de 4.5 mA, corriente que puede ser suministrada por 
puertos de salida sin exigir demasiado al microcontrolador. 
 Vibrador 
Este componente es parte del sistema de retroalimentación háptica, el cual, es 
desarrollado por el Ingeniero Enzo Romero; sin embargo, al ser este el único actuador de 
ese sistema, se prefiere montar la electrónica asociada directo en la placa principal. Por 
ello, se acuerda con Enzo, el uso del motor vibrador seleccionado en su tesis de 
licenciatura [12] (ver Figura 30) y a continuación se presenta el diseño del excitador.   
 
Figura 28. LED RGB cátodo común [109] 
 














 Excitador del vibrador 
 
El diseño del excitador (ver Figura 31) consiste en un mosfet operando como 
interruptor para enviar una señal PWM que regule la intensidad de vibración. Por ello, el 
mosfet a elegir es el mosfet canal N “2SK1580”; ya que, es un mosfet “Logic Gate” (𝑉𝑇𝐻 ≤
3𝑉), característica importante cuando se activa el mosfet mediante los pines de un 
microcontrolador; y, soporta la corriente de operación nominal (65mA @ 1.8V). Por otro 
lado, la resistencia de 100Ω limita la corriente de carga en el instante inicial del capacitor 
interno al mosfet, en puerta-surtidor, sin afectar de manera considerable el tiempo de 
conmutación y la resistencia de 100k evita puntos flotantes durante la inicialización de la 
unidad de control. Asimismo, el diodo de protección que se elige es el diodo Schottky 
1N4148WX de rápida conmutación que se encuentra disponible en el LIBRA. Por último, la 
resistencia de 180Ω fija un voltaje y corriente de operación en el motor que brinda una 
percepción de vibración adecuada para esta aplicación. 
 


















 Motor DC 
3.4.11.1  Requerimientos 
En la parte mecánica, el torque calculado necesario debe ser mayor a 0.4 Nm con 
una velocidad de 40 RPM o mayor para que el mecanismo de reducción a diseñar sea de a 
lo mucho un par de etapas (máximo una reducción de 4 a 1); ya que, el torque máximo 
necesario en el disco principal es de 1.89 Nm y la reducción de espacio es un punto 
relevante. Además, se busca un motor de dimensiones pequeñas (máximo de 19 mm de 
diámetro y 70 mm de largo) para que entre en la palma de la mano (justificación de 
parámetros mecánicos referirse al Anexo A).  
Finalmente, en el aspecto eléctrico, el parámetro crucial a tener en cuenta es la 
potencia del motor; ya que, la corriente nominal a un cierto voltaje de operación 
determina en gran medida la capacidad de la batería a usar, por lo que, se busca que el 
motor sea lo más eficiente posible en cuanto al consumo bajo de energía. 
3.4.11.2 Elección y criterios 
El motor, escogido por la parte mecánica, es el Maxon DC-max16S debido a que 
posee los menores valores en parámetros eléctricos, dimensiones, peso y precio. Además, 
 




cabe recalcar que, todas las alternativas necesitan la inclusión de un acople reductor que 
aproxime al motor a los valores requeridos de torque (mayor a 0.4Nm) y velocidad 
(mayor a 40RPM), por ello, antes de la elección, se verificó la factibilidad de diseño del 
acople reductor o su disponibilidad en la misma empresa fabricante del motor (Maxon o 
Faulhaber). 
Una vez elegido el motor, el reductor seleccionado es el GPX19 A 172:1, el cual, al 
ser acoplado al motor, entrega un torque 0.42 Nm a una velocidad de 40 RPM, valores 
que cumplen las especificaciones requeridas (hoja de datos del motor más reductor 












 Excitador del motor DC 
3.4.12.1 Requerimientos 
El excitador debe poseer una alimentación de la parte de control dentro del rango 
de 3.3 a 5V y una alimentación de la parte de potencia que incluya 6V; debe poder invertir 
el sentido de giro del motor; y, es necesario que soporte el pico de corriente de Stall del 
motor y pueda operar con la corriente nominal del motor. 
3.4.12.2 Alternativas 
En Tabla 12, se listan las tres alternativas investigadas. 
 
 
                












3.4.12.3 Elección y criterios 
El excitador a elegir es el “BD65496-MUV”; ya que, llega a soportar la corriente de 
pico, a diferencia del “DRV8838”, y, es de menor costo que el “MAX14870”.  
En Figura 33, se muestra el diagrama esquemático con las conexiones necesarias 
para la operación del excitador. 
 Unidad de control 
3.4.13.1 Requerimientos 
Con respecto a los requerimientos en hardware, en Tabla 13 se listan las señales 








Tabla 12. Alternativas de excitadores comerciales [111][112][113] 
Excitador MAX14870 DRV8838 
BD65496-
MUV 
Voltaje de la parte de control 3 - 5 V 1.8 - 7 V 2.5 - 5.5 V 
Voltaje de la parte de potencia 4.5 - 36 V 0 - 11 V 2 - 16 V 
Máx. corriente continua 1.7 A 1.7 A 1.2 A 
Máx. corriente de pico 2.5 A 1.8 A 5.0 A 
Dimensión Superficial 0.6" x 0.5" 0.4" x 0.5" 0.6" x 0.6" 
Precio Unitario $5.95 $3.49 $4.95 
 



















Con respecto a los requerimientos en Software, es necesario contar con un 
“Timer” adicional a los necesitados por las señales PWM para el control posterior a esta 
tesis de posición-fuerza.  Además, en cuanto a la velocidad de procesamiento, se debe 
asegurar la obtención de las mediciones de los sensores (lectura y procesamiento) en el 
orden de unos cuantos milisegundos para un adecuado control en tiempo real (tiempo de 
respuesta menor a 0.3s en prótesis de mano mioeléctricas [114]); por ello, una buena 
aproximación de la velocidad necesaria por cada instrucción ronda en el orden de unos 
cuantos microsegundos (frecuencia de operación en Mega Hertz). Por otro lado, en 
cuanto al espacio de memoria volátil (RAM) y no volátil (guardado de programa en 
FLASH), para efectos de esta aplicación, las capacidades que brindan la mayoría de 




Tabla 13. Conexiones a la Unidad de control 
Subsistema Componente Señal Tipo 
Mano 
Módulo EMG Datos Analógica 
Sensor de Fuerza Datos Analógica 
Sensor de Posición Datos Analógica 
Excitador 
Sentido de giro Digital (O) 
Activación del motor PWM 
Muñeca 
Sensor de Posición Datos Analógica 
Fin de carrera 1 1er Límite de giro  Digital (I) 
Fin de carrera 2 2do Límite de giro Digital (I) 
Excitador 
Activación del motor PWM 
Sentido de giro Digital (O) 
Activación del Solenoide PWM 
Háptico Excitador Activación del motor PWM 
Interfaz de  
control 
LED RGB Indicador de gestos Digital (x3) (O) 
LED Indicador de batería baja Digital (O) 
Pulsador 1 Selector de gestos Interrupción 
Pulsador 2 Confirmador de gesto Digital (I) 






















3.4.13.3 Elección y criterios 
La elección del microcontrolador a usar es el ATMEGA328P, ya que cubre la 
cantidad de parámetros en Hardware y Software sin excederse tanto como los otros, lo 
cual, se ve reflejado en el precio. Además, cabe resaltar que, para facilidad de 
programación e implementación del sistema, se opta por usar un Arduino Nano (tarjeta 
que integra el microcontrolador y componentes necesarios para aplicación directa), la 
cual, es una de las placas comerciales activas más pequeña de la compañía Arduino [118]. 
A continuación, se muestra el diagrama esquemático con las señales de control 
vistas en los requerimientos. 
Tabla 14. Alternativas de microcontroladores comerciales [115][116][117] 
Microcontrolador ATMEGA328P ATMEGA32U4 SAMD21G18 
Voltaje de 
Operación 
2.7 - 5.5 V 2.7 - 5.5 V 1.6 - 3.63 V 
GPIO's 23 26 38 
Puertos ADC 6 (10 bits) 12 (10 bits) 20 (12 bits) 
Puertos PWM 6 14 36 
Interrupciones  
externas ("INT") 
2 5 16 
Temporizadores 3 4 9 
Máx. frecuencia  
de operación 
16 MHz 16 MHz 48 MHz 
Modo de bajo  
consumo 
Sí (6 modos) Sí (6 modos) Sí (2 modos) 
SRAM 2 KB 2.5 KB 32 KB 
FLASH 32 KB 32 KB 256 KB 



















 Sistema de alimentación 
3.4.14.1 Conversor elevador a 5V 
3.4.14.1.1  Requerimientos 
Se busca un conversor de alta eficiencia (mayor a 80%), que soporte una corriente 
de entrada mayor a un amperio (máximo consumo del conversor en un instante dado, 
cálculo desarrollado en el Anexo F), que sea de dimensiones pequeñas y de bajo costo.  
3.4.14.1.2  Alternativas 










Figura 34. Diagrama esquemático del Arduino Nano 
Tabla 15. Alternativas comerciales de elevadores a 5V [119][120][121] 
Conversor DC/DC U1V10F5 U1V11F5 U3V12F5 
Voltaje de Salida 5 V 5 V 5 V 
Máxima corriente  
de entrada 
1.2 A 1.2 A 1.4 A 
Mínimo Voltaje  
de entrada 
0.5 V 0.5 V 2.5 V 
Eficiencia típica 70 - 90 % 70 - 90 % 80 - 90 % 
Dimensiones 0.35" x 0.45" 0.45" x 0.6" 0.32" x 0.515" 





3.4.14.1.3 Elección y criterios 
El conversor a elegir es el U3V12F5, dado a sus mejores características en su mayoría. 
3.4.14.2 Conversor elevador a 6V 
3.4.14.2.1 Requerimientos 
Se busca un conversor de alta eficiencia (mayor a 80%), que soporte una corriente 
de salida mayor igual a dos amperios (aproximadamente el doble de la corriente nominal 
del motor, el cual, es el dispositivo que más consume), que sea de dimensiones pequeñas 
y de bajo costo. 
3.4.14.2.2 Alternativas 










3.4.14.2.3 Elección y criterios 
El conversor a elegir es el XL6009 debido a que cumple con los requerimientos y 
tiene la ventaja de estar disponible en el mercado local. 
3.4.14.3 Batería 
3.4.14.3.1 Requerimientos 
La batería a elegir debe tener una capacidad superior a “3000mAh” (referirse a 
Anexo F); poseer una capacidad de descarga constante mayor a la energía requerida para 
alimentar la parte de control y la de potencia; ser de dimensiones pequeñas; y, tener 
buena duración (ciclos de carga y descarga). 
Tabla 16. Alternativas comerciales de elevadores a 6V [122][123][124] 
Conversor DC/DC U3V70F6 U3V50F6 XL6009 
Voltaje de Salida 6 V 6 V 5 – 35 V 
Máxima corriente  
de entrada 
8.0 A 5.0 A 4.0 A 
Mínimo Voltaje  
de entrada 
2.9 V 2.9 V 3 V 
Eficiencia típica 80 - 95 % 80 - 95 % 94 % 
Dimensiones 0.6" x 1.6" 0.6" x 1.9" 0.83” x 1.69” 


















3.4.14.3.3 Elección y criterios 
La batería a elegir es la NCR18650b, dado que ofrece una mayor capacidad frente 
a las otras y está disponible en el mercado local con un circuito protector BMS que 
protege a la batería contra subvoltaje y sobrecorriente [128].  











Tabla 17. Alternativas comerciales de baterías [125][126][127] 
Batería INR18650-MH1 INR18650-30Q NCR18650b 
Capacidad 3200 mAh 3000 mAh 3400 mAh 
Voltaje nominal 3.67 V 3.6 V 3.6 V 
Rango de 
operación 
2.5 – 4.2 V 2.5 – 4.2 V 2.5 – 4.2 V 
Máx. capacidad 
de descarga 
10 A 15 A 4.875 A 
Max. capacidad 
de carga 
3100 mA 4000 mA 1625 mA 
Dimensiones 18𝑚𝑚2x650mm 18𝑚𝑚2x650mm 18𝑚𝑚2x650mm 
Ciclos de vida 500 250 300 
Precio Unitario s/ 24 s/ 38 s/ 49 
 
 




 Diagrama de circuito impreso 
Después de haber diseñado el hardware, se procede a realizar el circuito impreso 
del sistema electrónico (ver Figura 36). Para ello, algunos puntos importantes a tomar en 
cuenta son: la necesidad de que la tarjeta sea lo más pequeña posible para que calce en el 
dorso de la palma de la prótesis (según datos antropométricos el ancho de la palma de la 
mano varía de 8.2 a 9.6 cm y el alto de 10 a 11.8 cm para percentiles entre 5 y 95 [129]) y 





















El diseño del software, contemplado en esta tesis, involucra el desarrollo del 
algoritmo principal, de apertura y de cierre de mano. El primero tiene como propósito 
definir la forma en que el sistema protésico general (sistema muñeca - mano - 
 




retroalimentación háptica) interacciona con el usuario; el segundo, definir la lógica para la 
sujeción de objetos y probar la electrónica asociada al sistema de retroalimentación 
háptica incluida en la tarjeta principal; y, el tercero, definir la lógica de soltura de objetos. 
La Implementación de estos algoritmos es en el lenguaje de programación C++ y 
en el IDE de Arduino (referirse al Anexo D). A continuación, se detallan los algoritmos 
elaborados.  
 
 Algoritmo principal 
 
El algoritmo inicia con el “Homing” (posición inicial por defecto al encender la 
prótesis). Luego, entra al menú de elección de gesto en el cual, mediante un contador y 
pulsos del botón selector, se elige uno de los tres posibles gestos o el estado de 
“Homing”. Después, la prótesis se posiciona de manera que adopta una preforma del 
gesto. Finalmente, la prótesis espera la detección de la señal EMG del usuario para entrar 
a la subrutina de control de cierre o apertura de la mano.  
Además, un detalle a mencionar es que el pulso del botón selector lleva a una 
subrutina de interrupción. Por lo que el pulso tiene funcionalidad de escoger el gesto o 



















 Algoritmo de cierre 
 
El algoritmo de cierre es un algoritmo de control “on-off” a lazo abierto, en el que, 
el flujo del algoritmo depende del alcance de las lecturas de los sensores a ciertos 
umbrales que son definidos a través de ensayos y usando las curvas de calibración de 





























 Algoritmo de apertura 
 
El algoritmo de apertura también es un algoritmo de control “on-off” a lazo 















En tabla 18, se lista los costos de elaboración del sistema electrónico, los cuales incluyen 
costos de componentes, fabricación de la PCB, costo de ingeniería durante los 8 meses de 
trabajo (comprende el tiempo de investigación, diseño del hardware y software, 
implementación, calibración del sistema y verificación del funcionamiento mediante ensayos) y 
en otros costos se toma en consideración las importaciones y el transporte.  Finalmente, cabe 
aclarar que el uso de las instalaciones (ambientes, instrumentos y equipos del Laboratorio 
LIBRA) es un aporte de la universidad para el proyecto y no se llega a estimar en este 
presupuesto. 
 












Sensor EMG - OYMotion 127.03 1 127.03 
Sensor de Fuerza - FSR400 short 37.16 1 37.16 
Sensor de Posición - MLX90316 19.41 1 19.41 
Tact Switch-4 pines (6x6 mm^2) 0.30 2 0.60 
Led RGB cátodo común (5 mm) 1.90 1 1.90 
Led naranja ovalado (5 mm) 0.40 1 0.40 
Vibrador RLA (C08-001) 34.61 1 34.61 
Motor DC-max16S-GPX19 A 612.78 1 612.78 
Driver BD65496MUV 16.77 1 4.95 
Arduino Nano 21.50 1 21.50 
Step Up 5V (U3V12F5) 13.38 1 13.38 
Step Up 6V (XL6009) 7.80 1 7.80 
Batería NCR18650B 49.00 1 49.00 
Condenador 0402K 100nF 0.50 3 1.50 
Condensador 1206 100nF 0.20 6 1.20 
Condensador 1206 1uF 0.20 1 0.20 
Resistencia 0805 510Ω 0.50 1 0.50 
Resistencia 0805 1kΩ 0.50 1 0.50 
Resistencia 0805 3.3kΩ 0.50 1 0.50 
Resistencia 0805 33kΩ 0.50 2 1.00 
Mosfet N 2SK1580 1.40 1 1.40 
OPAMP LMV358l 1.70 1 1.70 
Conector JST ZH-2AC 0.70 5 3.50 
Conector JST ZH-3AC 0.70 2 1.40 
Conector JST ZH-4AC 1.00 2 2.00 
2.54 mm Header macho 40x1 0.50 1 0.50 
2.54 mm Header hembra 40x1 0.90 2 1.80 
Cable de 1m calibre #26 1.00 1 1.00 
Cable de 1m calibre #30 1.00 1 1.00 
Fabricación de PCB 25.00 1 25.00 
Costo de Ingeniería 1000.00 1 1000.00 
Otros costos 500.00 1 500.00 





4. Ensayos del Sistema Electrónico con una prótesis de mano 
4.1 Introducción  
El presente capítulo muestra los resultados obtenidos de cinco tipos de ensayos 
con objetos de distinta rugosidad (plástico, madera, esponja, metal y vidrio) luego de 
haber calibrado los sensores (referirse a Anexo G). Para ello, se realiza un 
acondicionamiento del hardware a la Planta y del software a programas homólogos que 
permitan la adquisición de datos en las funciones de apertura y cierre de la mano. Y, por 
último, a partir de los resultados, se analiza el funcionamiento del sistema electrónico. 
4.2 Acondicionamiento del Hardware  
Para garantizar un correcto funcionamiento del sistema, la ubicación y sujeción de 
los sensores de fuerza y posición es pieza clave a tomar en cuenta. Por ello, en Figura 40 y 
41 se observan la disposición de estos en la prótesis.  
En Figura 40, se aprecia que todos los dedos tienen una pequeña ranura en la 
yema con la silueta del FSR. Además, para garantizar en lo posible una sujeción firme, se 
coloca la cubierta de silicona sobre el FSR. Por otro lado, en Figura 41, se observa que el 
sensor hall está montado sobre una pequeña plataforma hecha de MDF y con 
separadores que garantizan una distancia no mayor a 3mm con respecto al imán 
ubicado en la ranura giratoria en la parte posterior de la palma. 
Asimismo, para alimentar al circuito en estos ensayos se opta por usar una 
fuente de alimentación Lavolta BPS305 ubicada en el segundo ambiente de LIBRA (ver 
 
Figura 40. Disposición del FSR 
 
Figura 41. Disposición del sensor Hall 
Imán Sensor Hall 





Anexo H), la cual permite ajustar y medir el voltaje y la corriente entregados al circuito, 
ideal para verificar un comportamiento eléctrico adecuado. 
4.3 Acondicionamiento del Software 
Se opta por la adquisición de datos mediante Matlab (código en Anexo D) y con 
una comunicación por un puerto serial con el sistema. Por ello, se realizan dos códigos 
alternativos (ver Anexo D), uno para la apertura de la mano y otro para el cierre de la 
mano. En ambos casos se adquieren los datos de los sensores de fuerza y posición vs el 
tiempo, con una tasa de muestreo de 10 ms. 
4.4 Ensayos con distintos materiales 
La forma de proceder en cada ensayo es la siguiente: primero, se ubica la mano 
con la palma abierta y se carga el código de cierre; segundo, se ejecuta el código de 
cierre; tercero, se aguarda alrededor de 30s para obtener los datos en Matlab y cargar el 
código de apertura; y cuarto, se ejecuta el código de apertura. Además, se registran cinco 
repeticiones similares por cada objeto a ensayar.  
A continuación, se presenta uno de cada cinco repeticiones para todos los objetos 
ensayados. Asimismo, los datos de estos y los otros ensayos repetitivos se encuentran en 
un Excel en el Anexo I; y, desde Figura 42 hasta Figura 46, se presentan los distintos tipos 
de objetos a probar. Asimismo, cabe resaltar que, en las gráficas mostradas 
posteriormente, el valor de ADC puede ser reemplazado por su valor correspondiente a 
fuerza o posición viendo las curvas de calibración de estos sensores (ver Anexo G). 
Figura 42. Objeto de plástico Figura 43. Objeto de madera 
 























Figura 45. Objeto de metal 
 
Figura 46. Objeto de vidrio 
 




 Ensayo con objeto de madera  
 
 





Figura 48.  Ensayo1: Objeto de madera (tiempo en ms) 
 




 Ensayo con objeto de metal 
 
 




Figura 50. Ensayo1:  Objeto de metal (tiempo en ms) 
 




4.5 Análisis de Resultados 
Según el funcionamiento de los algoritmos de apertura y cierre, los puntos más 
resaltantes a evaluar son el valor inicial y final de los sensores de fuerza y posición; la 
llegada al valor del primer umbral que define el primer contacto con el objeto y está 
asociado al nivel inicial de vibración del sistema de retroalimentación háptica; y, el tiempo 
que tarda la apertura y cierre para cada objeto. Por consiguiente, en las tablas siguientes 
(desarrolladas en Anexo I) se resume esta información y se obtienen datos estadísticos de 
cada tipo de ensayo por objeto. 
 
 













Valor Inicial FSR (C) 90 91 91 91 91 90.800 0.447 
Valor máximo: 1er 
Umbral 
104 101 101 103 100 101.800 1.643 
Valor Final FSR (C) 250 254 238 217 254 242.600 15.742 
Valor Inicial FSR (A) 264 258 244 226 259 250.200 15.434 
Delta FSR (C a A) 14 4 6 9 5 7.600 4.037 
Valor Final FSR (A) 92 91 92 91 90 91.200 0.837 
Valor Inicial Hall (C) 100 131 130 130 129 130.000 0.816 
Valor Final Hall (C) 735 735 736 735 735 735.200 0.447 
Valor Inicial Hall (A) 734 735 735 734 735 734.600 0.548 
Delta Hall (C a A) -1 0 -1 -1 0 -0.600 0.548 
Valor Final Hall (A) 130 130 130 130 130 130.000 0.000 
Tiempo de Cierre (C) 5.8 6.69 6.37 6.4 6.48 6.348 0.331 
Tiempo de Apertura 
(A) 




















Valor Inicial FSR (C) 90 91 91 91 91 90.8 0.4472 
Valor máximo: 1er 
Umbral 
106 102 101 105 102 103.2 2.1679 
Valor Final FSR (C) 161 182 111 156 168 155.6 26.7825 
Valor Inicial FSR (A) 164 186 111 161 174 159.2 28.6653 
Delta FSR (C a A) 3 4 0 5 6 3.6 2.3022 
Valor Final FSR (A) 91 91 91 91 91 91 0.0000 
Valor Inicial Hall (C) 130 130 100 130 131 130.25 0.5 
Valor Final Hall (C) 734 736 734 735 734 734.6 0.8944 
Valor Inicial Hall (A) 735 735 734 735 735 734.8 0.4472 
Delta Hall (C a A) 1 -1 0 0 1 0.2 0.8367 
Valor Final (A) 130 129 131 130 130 130 0.7071 
Tiempo de Cierre (C) 6.31 6.28 5.76 6.38 6.53 6.252 0.2915 
Tiempo de Apertura 
(A) 
5.86 6.01 6.06 6.12 6 6.01 0.0964 
 













Valor Inicial FSR (C) 91 91 91 91 91 91.000 0.000 
Valor máximo: 1er 
Umbral 
- - - - 101 101.000 45.169 
Valor Final FSR (C) 91 91 92 105 109 97.600 8.706 
Valor Inicial FSR (A) 91 91 92 106 110 98.000 9.247 
Delta FSR (C a A) 0 0 0 1 1 0.400 0.548 
Valor Final FSR (A) 90 91 90 91 92 90.800 0.837 
Valor Inicial Hall (C) 130 129 129 129 130 129.400 0.548 
Valor Final Hall (C) 735 735 734 735 734 734.600 0.548 
Valor Inicial Hall (A) 735 735 734 736 734 734.800 0.837 
Delta Hall (C a A) 0 0 0 1 0 0.200 0.447 
Valor Final Hall (A) 129 130 129 130 129 129.400 0.548 
Tiempo de Cierre (C) 6.45 6.17 6.21 6.32 6.43 6.316 0.126 
Tiempo de Apertura 
(A) 





















Valor Inicial FSR (C) 90 91 92 91 91 91.000 0.707 
Valor máximo: 1er 
Umbral 
101 105 102 101 105 102.800 2.049 
Valor Final FSR (C) 207 159 227 252 326 234.200 61.625 
Valor Inicial FSR (A) 237 180 257 289 358 264.200 65.755 
Delta FSR (C a A) 30 21 30 37 32 30.000 5.788 
Valor Final FSR (A) 90 91 92 91 90 90.800 0.837 
Valor Inicial Hall (C) 132 130 132 131 133 131.600 1.140 
Valor Final Hall (C) 736 735 736 736 735 735.600 0.548 
Valor Inicial Hall (A) 735 734 735 735 735 734.800 0.447 
Delta Hall (C a A) -1 -1 -1 -1 0 -0.800 0.447 
Valor Final Hall (A) 130 130 130 131 130 130.200 0.447 
Tiempo de Cierre (C) 3.57 3.97 5.63 4.14 5.67 4.596 0.984 
Tiempo de Apertura 
(A) 
3.25 3.23 3.03 3.49 5.88 3.776 1.187 
 













Valor Inicial FSR (C) 91 91 91 91 91 91.000 0.000 
Valor máximo: 1er 
Umbral 
103 111 109 105 111 107.800 3.633 
Valor Final FSR (C) 388 345 294 340 362 345.800 34.499 
Valor Inicial FSR (A) 458 374 453 384 357 405.200 46.954 
Delta FSR (C a A) 70 29 159 44 -5 59.400 61.930 
Valor Final FSR (A) 90 91 91 91 91 90.800 0.447 
Valor Inicial Hall (C) 131 130 131 131 130 130.600 0.548 
Valor Final Hall (C) 782 768 757 795 802 780.800 18.593 
Valor Inicial Hall (A) 782 767 757 794 803 780.600 18.876 
Delta Hall (C a A) 0 -1 0 -1 1 -0.200 0.837 
Valor Final Hall (A) 130 132 131 128 129 130.000 1.581 
Tiempo de Cierre (C) 2.94 2.87 3.04 4.96 4.7 3.910 1.068 
Tiempo de Apertura 
(A) 





Los datos resaltados en rojo no son tomados en cuenta en los cálculos de media y 
desviación debido a irregularidades captadas en el movimiento de la mano producto del 
desgaste (y su posterior reemplazo o reparación) de componentes mecánicos (los 
engranajes y los soportes en los que encajan). 
De las tablas, para cada tipo de ensayo se aprecia una mayor precisión del sensor 
Hall respecto al FSR, ya que las desviaciones estándar de los valores iniciales y finales de 
las mediciones del Sensor Hall (resaltadas de celeste y amarillo) son generalmente 
menores a las del FSR y a la unidad.  
Una medida de la exactitud del FSR se puede estimar en los valores promedio que 
alcanza el primer umbral (resaltados de color lila) en cada tipo de ensayo. Estos valores 
están a lo mucho 10 LSB’s (equivalente a 6.17 gr.) distantes del valor umbral esperado 
(100 LSB’s equivalente a 61.66 gr. –ver código en Anexo D). Con respecto al sensor Hall, 
las medidas analizadas son los promedios de los valores finales de cierre en cada tipo de 
ensayo (resaltados de color lila), los cuales (salvo en el caso de los ensayos con el objeto 
de vidrio cuyas dimensiones frenaban la mano antes de cerrarse por completo) están a 
menos de 1 LSB (equivalente a 0.45°) respecto al umbral elegido (735 LSB’s equivalente a 
329.5°).   
El “Delta FSR” y el “Delta Hall” miden la diferencia entre las mediciones final de 
cierre e inicio de apertura de los sensores durante la sujeción del objeto (deriva en el 
tiempo). En el caso del sensor Hall se aprecia que los promedios en cada ensayo 
(resaltados de color verde) son menores a la unidad, pero no llegan a ser cero (valor 
ideal); y en cuanto al FSR, algunos valores promedio superan el límite de 5% de deriva 
especificada en la hoja de datos. Asimismo, se determinó que pequeñas holguras en el 
mecanismo de transmisión influencian en estos parámetros. 
El tiempo de cierre varía de 3.91 a 6.348 segundos; mientras que, el tiempo de 







• Es posible desarrollar un sistema electrónico de bajo costo (s/ 2475.22) para una 
prótesis transradial mioeléctrica que pueda llegar a competir con los precios de una 
prótesis tipo garfio en el mercado peruano. 
• Con el análisis y elección de componentes escogidos, es posible diseñar e implementar 
el hardware en una tarjeta que alcance en la palma de la prótesis y sea inferior a las 
dimensiones máximas requeridas vistas en el alcance (7.5 cm x 10 cm).  
• Mediante un control “on-off” de posición-fuerza (diseño e implementación del 
Software) y, dado el primer prototipo de prótesis en el proyecto, es posible sujetar y 
soltar objetos con un tiempo promedio de 5.28s para el cierre y apertura de la mano, 
teniendo consigo una retroalimentación háptica. Este tiempo no corresponde a lo que 
se esperaba (máximo 2 segundos); por lo tanto, las etapas de reducción mecánica y de 
potencia, junto a la fricción existente en el movimiento, deben ser revisadas. 
• Los tipos de objetos en los que se aprecia un mejor comportamiento de agarre son en 
plástico y en madera; ya que, en ambos casos, las desviaciones estándar de las lecturas 
de los sensores en la transición de cierre y apertura de la mano son las más pequeñas, 
esto es debido en parte a las pequeñas dimensiones de estos objetos y al material en sí 
que responde de buena manera ante la interacción con la cubierta de silicona del dedo. 
•  El caso de la esponja es un caso especial, ya que, la suavidad del material, no permite 
una buena lectura del sensor de fuerza, siendo de preferencia usar un pulso de EMG 
para detener la prótesis si no se requiere el cierre completo de la mano (medida de 






• Reducir la holgura del sistema de transmisión (tornillo sinfín-engranajes-biela de 
activación) y la fricción generada en las uniones de los dedos con la palma a fin de 
disminuir el torque ejercido por el motor, ahorrar consumo de batería y obtener un 
mejor agarre de los objetos vistos en los ensayos. 
• Implementar un sensor que mida la corriente del motor para evitar recalentamiento en 
el motor (con posibles averías) y torques superiores que deterioren piezas de la prótesis 






• Hacer uso del sensor de corriente ACS723-05AB, el cual cubre requisitos como corriente 
máxima (±5A), voltaje de operación (4.5-5.5 V), buena sensibilidad (400 mV/A @ VCC = 
5V), entre otros. 
• Rediseñar la tarjeta integrando los circuitos de los módulos directamente a la placa o 
soldándolos lo más próximo posible a esta para reducir la altura y teniendo en cuenta 
las nuevas restricciones del rediseño de la mano protésica. 
• Realizar ensayos del sistema electrónico en conjunto con el subsistema mecatrónico de 
la muñeca, poner a prueba el cálculo teórico de la batería que debe alimentar al sistema 
electrónico y alcanzar el tiempo deseado de apertura y cierre. 
• Realizar ensayos del sistema protésico general en personas con amputación y siguiendo 
el protocolo elaborado y aprobado en anteriores proyectos de investigación en el LIBRA 
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Diseño, Desarrollo e Implementación de Prótesis 
Mioeléctricas personalizadas de mano con 
retroalimentación háptica empleando tecnologías de 
fabricación digital en filamentos de plástico PET 
reciclado de bajo costo
Avance de Diseño mecánico de prótesis de mano para primera implementación
Ing. Rodrigo Vega Centeno Ponce de León
Anexo A
Estado del arte y trabajos previos
Requerimientos
 Mecanismos de dedos: Flexión adaptativa y parametrizables
 Cinemática: Trayectoria natural y velocidad de cierre/ apertura de 30 RPM
 Fuerza: Capacidad de sujetar por lo menos objeto de 0.5 kg. Se toma torque 
en MCP de 0.15Nm (para pulgar 0.3 Nm)
 Transmisión: Autobloqueante
 Costo: No superar 5000 soles
 Fabricación: Mercado local y/o impresión 3D
 Actuadores: Minimo posible para reducir costes y componentes de control 
Concepto óptimo escogido
 Mecanismos de 4 barras cruzadas para los dedos y pulgar
 Falange media y distal soldada
 Activación de flexión a través de eslabón adicional
 Un único actuador para flexión y extensión 
 Disco rotatorio que activa todos los dedos
 Disco permite plantear dos trayectorias diferentes en 
cada sentido de giro y así tener dos gestos con solo una 
actuador
 Grado de libertad adicional pasivo para la circunducción 
del pulgar (fijo por fricción o por forma)
Diseño de mecanismos de flexión de 
dedos
Medidas LP, LM y LD son 
conocidas. Provienen de la 
antropometría del usuario
Medidas LG, Ang_LG, LV1, L4 y 
Delta1 se determinan bajos las 
condiciones de posición inicial 
y final de los dedos y 
considerándolas dentro de un 
rango razonable para el diseño
Optimización de dimensiones por 
maximización de fuerza
𝐹𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 > 20N
𝑆𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟𝑟𝑒𝑚𝑎𝑛𝑜 > 120N
Evaluación de trayectorias de dedos
Calculo de fuerza para flexión




= 12.5 𝑁𝑳 = 12𝒎𝒎 𝐹𝑇 = 75 𝑁
𝐹𝑇 = 4 ∗ 𝐹 + 𝐹𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑟
Recorrido necesario para la activación
𝑑𝑎𝑐𝑡 = 𝐿𝐴 + 𝑑1 = 17 𝑚𝑚
𝑹𝒇 ≥ 𝒅𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐
𝒂 ≥ 𝟎
Torque en disco de activación y 
dimensionamiento
Optimización de trayectoria en disco
𝑅𝑓 = 15 𝑚𝑚
𝑅𝑖 = 22.7 𝑚𝑚
𝑅𝑃𝑀𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 18 𝑅𝑃𝑀
𝑇𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1.2 𝑁𝑚
𝑎 = 0 𝑎 = 5 mm
𝑅𝑓 = 15.8 𝑚𝑚
𝑅𝑖 = 26.6 𝑚𝑚
𝑅𝑃𝑀𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 16 𝑅𝑃𝑀
𝑇𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0.82 𝑁𝑚
Torque necesario reducción requerida 
Motor seleccionado
 De lo anterior:
 Se seleccionó el motor:
 Por lo cual la reducción necesaria para alcanzar el 𝑇𝑚𝑎𝑥𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 es de:




𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 1: 4.5















Engranaje de 16 dientes





Reducción total de 1:4 
Modelado para primera implementación 
de prueba
Medidas definitivas de mecanismos de 
dedo sin singularidad
Simplificación de mecanismos para 
trabajo de diseño industrial
Compresión de mecanismo palma para 
disminuir volumen
Posición fijada por fricción, trayectoria guiada por ranura en la 





Punto de referencia cercano a 
base palma , en articulación real
Trayectoria en socket que 




 EN DESARROLLO (Sábado 2 de Noviembre)
 Diseño palma con socket de pulgar
 Fabricación de mano con todos los dedos completos
 Entregable a Diseño Industrial
 TDR de componentes mecánicos para primera implementación
 Solución de activación de pulgar en cualquier posición
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AVANCE SEGÚN CRONOGRAMA 
Se debería tener: 
 
 Hallar la distancia mínima entre el imán y el sensor de efecto Hall, evitando la 
saturación. 
 Analizar el comportamiento de la señal de salida del sensor de efecto Hall ante el 
giro del imán.  
 Programación en código C de la señal de salida del sensor de efecto Hall. 
 
Se presenta ahora: 
 
 Distancia mínima entre el imán y el sensor de efecto Hall. 
 Comportamiento de la señal de salida PWM del sensor de efecto Hall. 
 Avance de la programación en C para la lectura de la señal de salida PWM del sensor 
de efecto Hall.  
 Observaciones, recomendaciones y conclusiones. 










Pruebas del sensor de efecto Hall 
Para realizar las pruebas del sensor de efecto Hall, a partir de las cuales se hallará la 
distancia mínima entre el sensor y el imán y, asimismo, el comportamiento de la salida del 
sensor Hall, se dispuso del siguiente sistema: 
 
Fig. 1: Sistema mecánico para las pruebas del sensor de efecto Hall. 
 
En donde, se variará la distancia uniendo los agujeros de la plataforma y los agujeros de la 
pieza deslizante que contiene al imán por medio de un pin.  
 
 






Fig. 3: Medidas de la pieza deslizante del imán. 
Y la variación del ángulo estará a cargo del movimiento del puntero en la pieza deslizante 
que contiene al imán. Además, para tener la medida angular exacta del imán se dispuso de 






Fig. 4: Marcas angulares en la pieza deslizante del imán. 
El protocolo de pruebas que se utilizó para las pruebas del sensor Hall consistió en medir 
la señal PWM para cada ángulo manteniendo una distancia fija. Las distancias que se 
utilizaron en las pruebas fueron de 0, 1, 2, 3 y 4 mm. Debido a la variación de la señal 
PWM, se tomaron 100 muestras en cada prueba, a partir de las cuales se obtuvo el valor 















Fig. 5. Disposición del sistema para las pruebas. 
Teóricos: 
Con el fin de saber si los datos obtenidos en las pruebas son los correctos, se utilizan los 
datos teóricos brindados por el fabricante, los cuales son 10% de PWM para 0° y 90% de 
PWM para 360°. Con los datos anteriores, se puede obtener la curva teórica PWM vs 














Para 0 mm: 
Los valores obtenidos estando el sensor Hall y el imán juntos son los siguientes: 
 
Tabla 1: Tabla de valores para 0 mm. 
 
Luego, ya que se leyó la señal PWM a partir de cierto ángulo conocido, se procede a 
realizar la curva PWM vs ángulo, haciendo un ajuste del ángulo y agregando los valores 
10% de PWM para 0° y 90% de PWM para 360°. La curva obtenida se visualiza a 
continuación: 
Mínimo Media Máximo
0 345 87.3000 87.3370 37.3950 0.037
30 315 81.2010 81.2561 81.3270 0.0709
45 300 76.5250 76.5678 76.6050 0.0428
60 285 72.9210 72.9580 73.0070 0.049
90 255 64.7840 64.8321 64.8670 0.0481
120 225 57.7660 57.8047 57.8390 0.0387
135 210 54.5070 54.5643 54.6000 0.0573
150 195 52.0540 52.1007 52.1390 0.0467
180 165 46.3030 46.3376 46.3640 0.0346
210 135 40.2830 40.3173 40.3430 0.0343
225 120 36.5270 36.5517 36.5840 0.0323
270 75 26.3310 26.3545 26.3760 0.0235
315 30 16.8070 16.8245 16.8460 0.0215
330 15 13.9230 13.9416 13.9600 0.0186
Error Máximo 0.0709
PWM (%)






Fig 5.Curva teórica PWM vs ángulo para 0 mm 
La ecuación obtenida es la siguiente: 
𝑷𝑾𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟔 ∗ 𝒂𝒏𝒈 + 𝟗. 𝟕𝟔𝟖𝟕 
Para obtener la resolución del sistema, se toman en cuenta el error máximo de las 
pruebas y el valor de la pendiente de la gráfica. Mediante la solución de la siguiente 
ecuación 
𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟔 ∗ 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟎𝟕𝟎𝟗 
, se obtiene la resolución del sistema. 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟑𝟏𝟗𝟗 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟓 
Esto quiere decir que el sensor Hall nos asegurará una correcta medición cada 0.5° para 







Para 1 mm: 
Los valores obtenidos para una distancia de 1mm entre el sensor Hall y el imán son los 
siguientes: 
 
Tabla 2: Tabla de valores para 1 mm. 
 
Se procede realizar la curva PWM vs ángulo, haciendo un ajuste del ángulo y agregando 
los valores 10% de PWM para 0° y 90% de PWM para 360°. La curva obtenida se visualiza a 
continuación: 
Mínimo Media Máximo
0 165 46.1910 46.2239 46.2570 0.0331
30 135 40.0010 40.0253 40.0550 0.0297
45 120 36.6820 36.7044 36.7280 0.0236
60 105 33.8930 33.9166 33.9510 0.0344
90 75 27.4000 27.4337 27.4720 0.0383
120 45 20.6560 20.6765 20.7010 0.0245
135 30 17.1850 17.2079 17.2280 0.0229
150 15 13.2590 13.2721 13.2920 0.0199
180 345 86.0320 86.0859 86.1280 0.0539
210 315 79.3910 79.4870 79.5549 0.096
225 300 76.1420 76.1907 76.2360 0.0487
270 255 66.5310 66.5792 66.6210 0.0482
315 210 56.5180 56.5603 56.5910 0.0423
330 195 53.0510 53.0915 53.1190 0.0405
Error Máximo 0.096
PWM (%)






Fig 6.Curva teórica PWM vs ángulo para 1 mm. 
La ecuación obtenida es la siguiente: 
𝑷𝑾𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟗𝟗 ∗ 𝒂𝒏𝒈 + 𝟏𝟎. 𝟒𝟎𝟐 
Para obtener la resolución del sistema, se toman en cuenta el error máximo de las 
pruebas y el valor de la pendiente de la gráfica. Mediante la solución de la siguiente 
ecuación 
𝟎. 𝟐𝟏𝟗𝟗 ∗ 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟎𝟗𝟔 
, se obtiene la resolución del sistema. 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟒𝟑𝟕 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟓 
Esto quiere decir que el sensor Hall nos asegurará una correcta medición cada 0.5° para 







Para 2 mm: 
Los valores obtenidos para una distancia de 2mm entre el sensor Hall y el imán son los 
siguientes: 
 
Tabla 3: Tabla de valores para 2 mm. 
 
Se procede realizar la curva PWM vs ángulo, haciendo un ajuste del ángulo y agregando 
los valores 10% de PWM para 0° y 90% de PWM para 360°. La curva obtenida se visualiza a 
continuación: 
Mínimo Media Máximo
0 165 46.6090 46.6356 46.6790 0.0434
30 135 40.1910 40.2159 40.2420 0.0261
45 120 37.0350 37.0583 37.0780 0.0233
60 105 33.2950 33.3256 33.3470 0.0306
90 75 26.7260 26.7477 26.7720 0.0243
120 45 20.1690 20.1890 20.2070 0.02
135 30 16.6630 16.6788 16.7020 0.0232
150 15 13.2990 13.3133 13.3320 0.0187
180 345 86.4200 86.4935 86.5370 0.0735
210 315 79.9410 79.9940 80.0350 0.053
225 300 76.4310 76.4862 76.5630 0.0768
270 255 66.2560 66.2909 66.3280 0.0371
315 210 56.5760 56.6272 56.6680 0.0512
330 195 53.3160 53.3610 53.4010 0.045
Error Máximo 0.0768
PWM (%)






Fig 7.Curva teórica PWM vs ángulo para 2 mm. 
La ecuación obtenida es la siguiente: 
𝑷𝑾𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟔 ∗ 𝒂𝒏𝒈 + 𝟏𝟎. 𝟏𝟏𝟓 
Para obtener la resolución del sistema, se toman en cuenta el error máximo de las 
pruebas y el valor de la pendiente de la gráfica. Mediante la solución de la siguiente 
ecuación 
𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟔 ∗ 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟖 
, se obtiene la resolución del sistema. 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟑𝟒𝟔 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟓 
Esto quiere decir que el sensor Hall nos asegurará una correcta medición cada 0.5° para 






Para 3 mm: 
Los valores obtenidos para una distancia de 3mm entre el sensor Hall y el imán son los 
siguientes: 
 
Tabla 4: Tabla de valores para 3 mm 
Se procede realizar la curva PWM vs ángulo, haciendo un ajuste del ángulo y agregando 
los valores 10% de PWM para 0° y 90% de PWM para 360°. La curva obtenida se visualiza a 
continuación: 
Mínimo Media Máximo
0 165 46.7150 46.7484 46.7870 0.0386
30 135 40.1080 40.1365 40.1620 0.0285
45 120 36.8510 36.8812 36.9130 0.0318
60 105 33.4150 33.4449 33.4860 0.0411
90 75 26.6240 26.6516 26.6760 0.0276
120 45 20.1680 20.1915 20.2380 0.0465
135 30 16.7530 16.7769 16.7970 0.0239
150 15 13.2100 13.2286 13.2510 0.0224
180 345 86.3660 86.4328 86.4980 0.0668
210 315 79.8280 79.8738 79.9410 0.0672
225 300 76.2950 76.3338 76.3750 0.0412
270 255 66.3280 66.3712 66.4160 0.0448
315 210 56.4110 56.4554 56.4940 0.0444
330 195 53.0970 53.1351 53.1660 0.0381
Error Máximo 0.0672
PWM (%)






Fig 7.Curva teórica PWM vs ángulo para 3 mm. 
La ecuación obtenida es la siguiente: 
𝑷𝑾𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟒 ∗ 𝒂𝒏𝒈 + 𝟏𝟎. 𝟏𝟎𝟏 
Para obtener la resolución del sistema, se toman en cuenta el error máximo de las 
pruebas y el valor de la pendiente de la gráfica. Mediante la solución de la siguiente 
ecuación 
𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟒 ∗ 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟐 
, se obtiene la resolución del sistema. 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟑𝟎𝟑𝟓 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟓 
Esto quiere decir que el sensor Hall nos asegurará una correcta medición cada 0.5° para 






Para 4 mm: 
Los valores obtenidos para una distancia de 4 mm entre el sensor Hall y el imán son los 
siguientes: 
 
Tabla 5: Tabla de valores para 4 mm.  
 
Se procede realizar la curva PWM vs ángulo, haciendo un ajuste del ángulo y agregando 
los valores 10% de PWM para 0° y 90% de PWM para 360°. La curva obtenida se visualiza a 
continuación: 
Mínimo Media Máximo
0 165 46.5120 46.5514 46.5980 0.0466
30 135 39.8870 39.9159 39.9470 0.0311
45 120 36.6390 36.6730 36.7030 0.034
60 105 33.5010 33.5406 33.5730 0.0396
90 75 26.5890 26.6442 26.6690 0.0552
120 45 20.2140 20.2404 20.2740 0.0336
135 30 16.6990 16.7181 16.7520 0.0339
150 15 13.4180 13.4439 13.4750 0.0311
180 345 86.3650 86.4046 86.4790 0.0744
210 315 79.6300 79.6809 79.7280 0.0509
225 300 76.1350 76.2048 76.2470 0.0698
270 255 66.0600 66.1205 66.1870 0.0665
315 210 56.5400 56.5883 56.6200 0.0483
330 195 53.3080 53.3445 53.3970 0.0525
Error Máximo 0.0744
PWM (%)






 Fig 8.Curva teórica PWM vs ángulo para 4 mm.  
La ecuación obtenida es la siguiente: 
𝑷𝑾𝑴 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏 ∗ 𝒂𝒏𝒈 + 𝟏𝟎. 𝟏𝟐𝟓 
Para obtener la resolución del sistema, se toman en cuenta el error máximo de las 
pruebas y el valor de la pendiente de la gráfica. Mediante la solución de la siguiente 
ecuación 
𝟎. 𝟐𝟐𝟏 ∗ 𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟎𝟕𝟒𝟒 
, se obtiene la resolución del sistema. 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 > 𝟎. 𝟑𝟑𝟔 
𝒓𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟎. 𝟓 
Esto quiere decir que el sensor Hall nos asegurará una correcta medición cada 0.5° para 





Por último, se realizó una prueba, teniendo como eje un tornillo ferroso. Esto con el fin de 
saber si tener un elemento magnetizante afectaría la lectura del sensor Hall. El video se 
muestra a continuación. 
Programación en C para la lectura PWM 
En los microcontroladores, la lectura del ancho de pulso de una señal PWM, se encuentra 
a cargo del Input Capture Unit. El Input Capture Unit es un registro de 16 bits que hace uso 
del Timer/Counter 1 para contar el tiempo en alta o en baja, dependiendo de la 
configuración. Debido a que es de 16 bits, sus valores varían de: 
0 < 𝐼𝐶𝑅 < 65535 
En algunos casos, si la frecuencia del contador es muy rápida se presenta un overflow, 
complicando innecesariamente el código. Para evitar ello, se procede el siguiente 
razonamiento: 
El valor teórico de la frecuencia, el cual es similar al valor real, de la señal de salida PWM 
del sensor es: 







= 1 𝑚𝑠 
Entonces, para evitar el overflow se utilizará como frecuencia del timer1 el valor de: 







= 0.5 𝑢𝑠 
Tomando como ejemplo el caso de valores extremos; es decir, para un PWM igual a 0 % y 









Con lo cual, se comprueba que no existirá overflow, en la lectura del PWM de la señal.  
Debido a que el código para visualizar el valor PWM, y saber si es correcto, aún no está 
escrito, se decidió hacer uso del siguiente pseudocódigo: 
 







Fig 10.Diagrama de flujo de la interrupción 
 
Inicio 
Contador1 = ICR 
Configurar para detectar el flanco 





Contador2 = ICR 
Configurar para detectar el flanco 
de subida la próxima vez. 
Inicializa ICR  






Contador3 = ICR 









Para realizar las pruebas, se utilizó un PWM igual 56.4%, el cual fue medido con el 
osciloscopio.  
Los valores encontrados fueron los siguientes: 
1980 < 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟1 < 1985 
1115 < 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟2 < 1120 
860 < 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟3 < 865 




∗ 100% = 56.42 
 
Conclusiones, recomendaciones y observaciones 
 Se concluye que la resolución del sensor de efecto Hall para cualquier distancia es 
0,5°. 
 Se concluye que la distancia mínima entre el sensor de efecto Hall y el imán es de 
1mm debido a que cuando están juntos la lectura varía y, asimismo, habría fricción 
entre los dos elementos.  
 Se concluye que el comportamiento de la señal PWM con respecto al ángulo 
medido es lineal y muy similar al valor teórico. 
 Se concluye que un eje de material ferroso no afecta a la lectura del sensor Hall. 






Avance de las próximas 2 semanas  
 Escribir el código en C para visualizar por comunicación serial el PWM del sensor 
de efecto Hall. 
 Realizar pruebas de control de posición de un motor con el sensor de efecto Hall y 
el imán.  
Anexo C: Determinación del coeficiente de fricción mínimo 
En primer lugar, la prótesis tiene como objetivo, en futuras versiones, levantar 
objetos de hasta medio kilo. Por ello, dado que es un peso considerable, es necesario 
analizar el comportamiento de la fricción entre la silicona y diversos objetos con 
distinta rugosidad con el fin de obtener el mínimo coeficiente de fricción estática que, 
a su vez, implique la máxima fuerza de agarre en la sujeción.  
Entonces, para lograr este objetivo, se sigue el método para hallar el 
coeficiente de fricción ente dos superficies enseñado en el Laboratorio de Física de la 
PUCP [1][2].  
Para la realización de este experimento se eligen 5 objetos de distinta 
rugosidad (ver Figura C1) y se procede a realizar los tres ensayos repetitivos por cada 


















El último paso es elegir el menor coeficiente de fricción estático de todos los 
promedios (en este caso el de Cuero-Silicona: 1.907) y con la siguiente fórmula: 
𝐹𝑒𝑠𝑡 = 𝜇𝑒  * 𝐹𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙  







Se reemplaza el valor del 𝜇𝑒 por 1.907 y el valor de 𝐹𝑒𝑠𝑡 por 4.9 (fuerza que 
ejerce un peso de medo kilo). Con esto, se obtiene el valor de N, el cual es: 2.57N; sin 
embargo, hay que considerar que este valor es la suma de todas las fuerzas de fricción 
aplicadas al objeto, por ello, según figura C1, este valor debe ser dividido entre dos 
para así obtener la fuerza normal que ejerce el pulgar (o los cuatro dedos juntos en 
oposición), el cual es: 1.2847N. 
Asimismo, cabe aclarar que, el valor calculado previamente es referencial para 
el diseño del sistema considerando el sensor de fuerza en la yema del pulgar y el 
guante de silicona puesto; ya que, en las siguientes versiones de prótesis, esa va a ser 




Aluminio-Silicona 74.67° 3.648 
Tecnopor-Slicona 64.67° 2.113 
Plástico-Silicona 70.67° 2.851 
Madera-Silicona 70.67° 2.851 
Cuero-Silicona 62.33° 1.907 
 
 
Figura C2. Diagrama de fuerzas 
la distribución escogida. Por eso, el diseño del circuito de acondicionamiento del 
sensor de fuerza contempla este valor. 
En resumen, mediante los ensayos realizados se logra obtener el coeficiente de 
fricción mínimo que genera la mayor fuerza necesaria que debe aplicar el dedo pulgar 
(o visto también como la fuerza en conjunto de los cuatro dedos en oposición) para 
poder levantar un objeto de medio kilo.  
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Anexo D: Códigos implementados 
 Código de transmisión de datos desde el arduino (calibración FSR)  
// Código de prueba para calibración del sensor de fuerza 
const int fuerza = A4; 
int f_value = 0; 
int bandera = 0; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
  bandera = 0; 
  while(Serial.available()!=2){}; //Bucle que espera que llegen 2 Bytes desde 
Matlab 
   
  byte bandera_L = Serial.read(); 
  byte bandera_H = Serial.read(); 
  bandera = ((bandera_H & 0x00FF) << 8) | (bandera_L & 0x00FF); //Ts_m es el 
tiempo de muestreo en milisegundos 
  if (bandera == 1) 
  { 
    f_value = analogRead(fuerza); 
    Serial.println(f_value); 
  } 
} 





%function Com_Sens_Fuerza (num) 
    % Inicializando puerto serial COM 
    num = 26; 
    delete(instrfind({'Port'},{'COM5'}));  %%Verificar que puerto COM del arduino 
    arduino_serial = serial('COM5'); 
    %arduino_serial.OutputBufferSize = 20000 0; 
    arduino_serial.BaudRate=9600; 
    warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccesfulRead'); 
  
    %Abro puerto serial 
    fopen(arduino_serial); 
    %Declarando contador 
    cont = 1; 
  
    %Creando ventana para la gráfica 
   % figure('Name', 'Datos sensor de Fuerza'); 
   %title('Gráfica: Voltaje vs Peso'); 
  %  xlabel('Peso (g)'); 
 %   ylabel('Voltaje (V)'); 
   % grid on; 
   % hold on; 
     
    %arreglos de valores 
    peso = [];  
    adc = []; 
     
    bandera = 1; 
    val_f = 0; 
    % Bucle generador de gráfica V vs F 
    while cont <= num 
        %acotando valores en y 
        %ylim([0 5.1]); 
        %solicitando valor de fuerza a medir 
        X = sprintf('Presione enter para registrar peso %d: ',val_f); 
        Z = input(X); 
        peso(cont) = val_f; 
        fwrite(arduino_serial,bandera,'int16'); %Transmito la bandera para 
obtener muestra 
        pause(0.5); 
        %obteniendo valor de voltaje 
        f_value = fscanf(arduino_serial, '%d')'; 
        %y(cont) = (f_value(1)); 
        adc(cont) = f_value; 
        %graficando 
        %plot(val_f, y(cont), 'X-r'); 
        %drawnow 
        cont = cont + 1;  
        if(cont <= 26) 
            val_f = val_f + 10; 
        else 
            val_f = val_f + 10; 
        end 
             
    end 
     
    %Cerrando conexión 
    fclose(arduino_serial); 
    delete(arduino_serial); 
    %clear all; 
    plot(peso, adc); 
%end 
 Código para graficar la curva del FSR 
%% prueba fsr ckto final 
A = xlsread("leer_de_mat.xlsx",'PF_IDA_1'); 
plot(A(1, 1:26),A(2, 1:26)*5/1024); 
hold on; 
grid on; 
%C = xlsread("leer_de_mat.xlsx",'PF_VUELTA_1'); 
%plot(C(1, 1:26),C(2, 1:26)*5/1024);     
%hold on; 
C = 20:10:250; 
D = 0.4443:0.0792:2.266; 
plot(C,D);     
hold on; 
title('Sensor de Fuerza FSR: Ensayo en Tarjeta Montada'); 
xlabel('Peso (g)'); ylabel('Voltaje (V)');  
legend('curva real', 'curva de ajuste'); 
 Código para graficar la curva del sensor Hall 
%% prueba final Hall  
M = csvread('calibracion_hall.txt'); 
M = transpose(M); 
%plot(M(1, 46000:79000),M(2, 46000:79000)); 
plot((M(1, 55000:65000)+2.16)*127.9,M(2, 55000:65000)); 
hold on; 
grid on; 
y = 4.4 + ((4.4-0.48)./(-2.16-0.6547)).*(M(1, 55000:65000) + 2.16); 
plot((M(1, 55000:65000)+2.16)*127.9,y); 
title('Sensor de posición Hall: Ensayo en tarjeta montada'); 
xlabel('Grados (°)'); ylabel('Voltaje (V)');  
legend('curva real', 'curva de ajuste'); 
 Código final (incluye algoritmo principal y de control de apertura y cierre) 
//codigo final tesis 
//autor: Alfredo Llantoy :,) 








//Declaración de puertos 
#define hall_mano A3 
#define fsr A4 
#define emg A5 
#define bot_sel 2 
#define bot_ent 3 
 
#define led_rojo A0 
#define led_verde A1 
#define led_azul A2 
#define led_bat 13 
#define PWM_MAX 5 
#define DIR_MAX 4  
#define PWM_VIB 6 
 
// constantes 
const int umbral_EMG = 24000; 
const int umbral_fsr_1 = 100; 
const int umbral_fsr_2 = 300; 
const int umbral_cierre = 735; 
const int umbral_apertura = 130; 
 
//declaración e inicialización de variables 
EMGFilters myFilter; 
char contador = 1, op_cl = 0; 
int sampleRate = SAMPLE_FREQ_1000HZ, humFreq = NOTCH_FREQ_60HZ; 
volatile char val_bot_sel = 0; 
 
//void Activacion_EMG(char estado); 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(bot_sel,INPUT_PULLUP); 
  pinMode(bot_ent,INPUT_PULLUP); 
  pinMode(PWM_MAX, OUTPUT); 
  analogWrite(PWM_MAX,0); 
  pinMode(DIR_MAX, OUTPUT); 
  digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
  pinMode(PWM_VIB, OUTPUT); 
  analogWrite(PWM_VIB,0); 
  myFilter.init(sampleRate, humFreq, true, true, true); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(bot_sel), pulso_bot_sel, FALLING); 
  //homing protesis 
  Abrir_mano(); 
  delay(3); 
} 
 
void loop() { 
  // primer bloque menú de elección de gesto 
  Menu_eleccion_gesto(); 
  // movimiento de preforma de prótesis (mano y muñeca) 
  Abrir_mano(); 
  //control de apertura y cierre 
  while(1){ 
    Activacion_EMG(0); 
    if(val_bot_sel == 1){break;} 
    else 
    { 
      Serial.println("no_inter"); 
      delay(200); 
      //noInterrupts(); 
      detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(bot_sel)); 
      if(op_cl == 0) 
      { 
        Serial.println("mano se cerrará"); 
        delay(200); 
        Cerrar_mano(); 
        op_cl = 1; 
      } 
      else  
      { 
        Serial.println("mano se abrirá"); 
        delay(200); 
        Abrir_mano(); 
        Abrir_mano(); 
        op_cl = 0; 
      }  
      //interrupts(); 
      attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(bot_sel), pulso_bot_sel, FALLING);  
    } 





   noInterrupts(); 
   val_bot_sel = 1; 
} 
   
void Menu_eleccion_gesto() 
{  
  analogWrite(PWM_VIB,0); 
  delay(500);  
  while(digitalRead(bot_ent) == HIGH){ 
    if(val_bot_sel == 1) 
    { 
      Serial.println("esperando 0.5 segundos"); 
      contador++; 
      val_bot_sel = 0; 
      delay(500); 
      Serial.println("termino medio segundo"); 
      interrupts(); 
    } 
       
    if(contador == 5) 
      contador = 1; 
       
    if(contador == 1) 
    { 
      digitalWrite(led_rojo,HIGH); 
      digitalWrite(led_verde,LOW); 
      digitalWrite(led_azul,LOW); 
    } 
    else if(contador == 2) 
    { 
      digitalWrite(led_rojo,LOW); 
      digitalWrite(led_verde,HIGH); 
      digitalWrite(led_azul,LOW); 
    }    
    else if(contador == 3) 
    { 
      digitalWrite(led_rojo,LOW); 
      digitalWrite(led_verde,LOW); 
      digitalWrite(led_azul,HIGH); 
    } 
    else if(contador == 4) 
    { 
      digitalWrite(led_rojo,LOW); 
      digitalWrite(led_verde,LOW); 
      digitalWrite(led_azul,LOW); 
    } 
  } 
  Serial.println("gesto elegido"); 
  delay(200); 
  digitalWrite(led_rojo,LOW); 
  digitalWrite(led_verde,LOW); 
  digitalWrite(led_azul,LOW);  
} 
 
void Activacion_EMG(char estado) 
{ 
  Serial.println("Leyendo EMG"); 
  int EMGread = 0, DataAfterFilter = 0, envlope = 0, timeStamp = 0, veces = 0, 
fsr_data = 0, hall_mano_data = 0, una_vez = 0;  
  while(1) {  
    if(estado == 0) 
      if(val_bot_sel == 1) 
        break; 
    EMGread = analogRead(emg); 
    DataAfterFilter = myFilter.update(EMGread); 
    envlope = sq(DataAfterFilter); 
    envlope = (envlope > umbral_EMG) ? envlope : 0; 
    Serial.println(envlope); 
    if (timeStamp < 80){ 
      timeStamp++; 
      continue;   
    } 
    if (envlope > umbral_EMG){ 
      veces++; 
      if(veces>15) 
      { 
        Serial.print("último valor EMG: "); 
        Serial.println(envlope); 
        analogWrite(PWM_MAX,0); 
        break; 
      }   
    } 
    fsr_data = analogRead(fsr); 
    Serial.print("val_fuerza: "); 
    Serial.println(fsr_data); 
    hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
    if(estado == 1) 
    { 
      if(hall_mano_data < 140) 
          hall_mano_data = 920; 
      if(hall_mano_data <= umbral_cierre) 
      { 
        analogWrite(PWM_MAX,0); 
        break; 
      } 
           
      if(fsr_data >= umbral_fsr_1 && una_vez == 0) 
      { 
        analogWrite(PWM_MAX,0); 
        analogWrite(PWM_VIB,180); 
        delay(500); 
        analogWrite(PWM_MAX,255); 
        una_vez = 1; 
        continue; 
      } 
      if(fsr_data >= umbral_fsr_2) 
      { 
        analogWrite(PWM_MAX,0); 
        analogWrite(PWM_VIB,255); 
        break; 
      } 
    } 
    delayMicroseconds(500); 
 } 






  Serial.println("mano cerrando"); 
  delay(200); 
  digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
  analogWrite(PWM_MAX,255); 
  Activacion_EMG(1); 





  int hall_mano_data = 0; 
   
  analogWrite(PWM_VIB,0); 
  Serial.println("mano abriendo"); 
  delay(200); 
  digitalWrite(DIR_MAX,LOW); 
  while(1) 
  { 
    hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
    if(hall_mano_data > 720) 
      hall_mano_data = 100; 
    if(hall_mano_data >= umbral_apertura) 
    { 
      analogWrite(PWM_MAX,0); 
      break; 
    }  
    analogWrite(PWM_MAX,255); 
  } 
  Serial.println("listo");  
} 
 Código para adquisición de datos en Arduino (algoritmo de cierre) 
// Código de prueba para calibración del sensor de fuerza 








#define hall_mano A3 
#define fsr A4 
#define emg A5 
#define PWM_MAX 5 
#define DIR_MAX 4 
 
// constantes 
const int umbral_EMG = 8000; 
const int umbral_fsr_1 = 100; 
const int umbral_fsr_2 = 300; 
const int umbral_cierre = 735; 
const int umbral_apertura = 130; 
 
const unsigned long t_muestreo = 10; 
const unsigned long t_m_emg = 500; 
 
EMGFilters myFilter; 
int sampleRate = SAMPLE_FREQ_1000HZ, humFreq = NOTCH_FREQ_60HZ; 
int hall_mano_data = 0, fsr_data = 0, bandera = 0, cant = 1, cant_prev = 0; 
unsigned long t_ant = 0, t_ant_emg = 0; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(PWM_MAX, OUTPUT); 
  analogWrite(PWM_MAX,0); 
  pinMode(DIR_MAX, OUTPUT); 
  digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
  myFilter.init(sampleRate, humFreq, true, true, true); 
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
  bandera = 0; 
  while(Serial.available()!=2){}; //Bucle que espera que llegen 2 Bytes desde 
Matlab 
   
  byte bandera_L = Serial.read(); 
  byte bandera_H = Serial.read(); 
  bandera = ((bandera_H & 0x00FF) << 8) | (bandera_L & 0x00FF); //Ts_m es el 
tiempo de muestreo en milisegundos 
  //if (bandera == 1) 
  { 
    int EMGread = 0, DataAfterFilter = 0, envlope = 0, timeStamp = 0, veces = 0, 
una_vez = 0; 
    // cerrando mano 
    //digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
    analogWrite(PWM_MAX,0); 
     
    int fsr_data = analogRead(fsr); 
    Serial.println(fsr_data); 
    int hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
    Serial.println(hall_mano_data); 
    //t_time = millis(); 
    t_ant = millis(); 
    t_ant_emg = micros(); 
    while(cant<=1000) 
    { 
      while(micros()-t_ant_emg>t_m_emg) 
      { 
        EMGread = analogRead(emg); 
        DataAfterFilter = myFilter.update(EMGread); 
        envlope = sq(DataAfterFilter); 
        envlope = (envlope > umbral_EMG) ? envlope : 0; 
        //Serial.println(envlope); 
        if (timeStamp < 80){ 
          timeStamp++; 
          continue;   
        } 
        if (envlope > umbral_EMG){ 
          veces++; 
          if(veces>15) 
          { 
            //Serial.print("último valor EMG: "); 
            //Serial.println(envlope); 
            analogWrite(PWM_MAX,0); 
            //break; 
          }   
        } 
        t_ant_emg = micros(); 
      } 
      while(millis()-t_ant>t_muestreo) 
      { 
        fsr_data = analogRead(fsr); 
        Serial.println(fsr_data); 
        hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
        Serial.println(hall_mano_data); 
        cant++; 
        if(cant == 9) 
        { 
          //digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
          analogWrite(PWM_MAX,255); 
        } 
        // algoritmo de control de cierre 
        if(hall_mano_data < 200) 
          hall_mano_data = 920; 
        if(hall_mano_data <= umbral_cierre) 
        { 
          analogWrite(PWM_MAX,0); 
          //continue; 
        } 
             
        if(fsr_data >= umbral_fsr_1 && una_vez == 0) 
        { 
          analogWrite(PWM_MAX,0); 
          cant_prev = cant; 
          una_vez = 1; 
          //continue; 
        } 
        if(cant-cant_prev == 51) 
            analogWrite(PWM_MAX,255); 
             
        if(fsr_data >= umbral_fsr_2) 
        { 
          analogWrite(PWM_MAX,0); 
          //analogWrite(PWM_VIB,255); 
          //continue; 
        } 
        t_ant = millis(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 Código para adquisición de datos en Arduino (algoritmo de apertura) 
#define hall_mano A3 
#define fsr A4 
#define emg A5 
#define PWM_MAX 5 
#define DIR_MAX 4 
 
const int umbral_apertura = 130; 
const unsigned long t_muestreo = 10; 
int hall_mano_data = 0, fsr_data = 0, bandera = 0, cant = 1; 
unsigned long t_ant = 0; 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(PWM_MAX, OUTPUT); 
  analogWrite(PWM_MAX,0); 
  pinMode(DIR_MAX, OUTPUT); 
  digitalWrite(DIR_MAX,LOW); 
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
  bandera = 0; 
  while(Serial.available()!=2){}; //Bucle que espera que llegen 2 Bytes desde 
Matlab 
   
  byte bandera_L = Serial.read(); 
  byte bandera_H = Serial.read(); 
  bandera = ((bandera_H & 0x00FF) << 8) | (bandera_L & 0x00FF); //Ts_m es el 
tiempo de muestreo en milisegundos 
  //if (bandera == 1) 
   
  int fsr_data = analogRead(fsr); 
  Serial.println(fsr_data); 
  int hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
  Serial.println(hall_mano_data); 
  t_ant = millis(); 
  while(cant<=1000) 
  { 
    while(millis()-t_ant>t_muestreo) 
        { 
          fsr_data = analogRead(fsr); 
          Serial.println(fsr_data); 
          hall_mano_data = analogRead(hall_mano); 
          Serial.println(hall_mano_data); 
          cant++; 
          if(cant == 9) 
          { 
            //digitalWrite(DIR_MAX,HIGH); 
            analogWrite(PWM_MAX,255); 
          } 
          // algoritmo de control de apertura 
          if(hall_mano_data > 720) 
            hall_mano_data = 100; 
          if(hall_mano_data >= umbral_apertura) 
          { 
            analogWrite(PWM_MAX,0); 
            //continue; 
          }  
          t_ant = millis(); 
        } 
  } 
} 





%function Com_Sens_Fuerza (num) 
    % Inicializando puerto serial COM 
    num = 1001; 
    delete(instrfind({'Port'},{'COM6'}));  %%Verificar que puerto COM del arduino 
    arduino_serial = serial('COM6'); 
    %arduino_serial.OutputBufferSize = 20000 0; 
    arduino_serial.BaudRate = 115200; 
    warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccesfulRead'); 
  
    %Abro puerto serial 
    fopen(arduino_serial); 
    %Declarando contador 
    cont = 1; 
%arreglos de valores 
    f_value = [];  
    h_value = []; 
    tiempo = []; 
     
    bandera = 1; 
    temp = 0; 
     
    %iniciando comunicación 
        X = sprintf('Presione cualquier tecla para empezar registro'); 
        Z = input(X); 
        %peso(cont) = val_f; 
        fwrite(arduino_serial,bandera,'int16'); %Transmito la bandera para 
obtener muestra 
        pause(11); 
     
    % Bucle generador de datos F vs t y H vs t 
    while cont <= num 
        f_val = fscanf(arduino_serial, '%d')'; 
        pause(0.01); 
        h_val = fscanf(arduino_serial, '%d')'; 
        pause(0.01); 
        temp = temp + 10; 
        %y(cont) = (f_value(1)); 
        f_value(cont) = f_val; 
        h_value(cont) = h_val; 
        tiempo(cont) = temp; 
        %graficando 
        %plot(val_f, y(cont), 'X-r'); 
        %drawnow  
        cont = cont + 1; 
    end 
    
    %Cerrando conexión 
    fclose(arduino_serial); 
    delete(arduino_serial); 
     
    %graficando 
    plot(tiempo,f_value); 
    hold on; 
    plot(tiempo,h_value); 







A = xlsread("experimentos.xlsx",'Vidrio', 'B52:ALN54'); 
plot(A(1, 1:1001),A(2, 1:1001)); 
hold on; 
plot(A(1, 1:1001),A(3, 1:1001));     
hold on; 
  
title('Curva de ensayo: Cierre de mano'); 




B = xlsread("experimentos.xlsx",'Vidrio', 'B57:ALN59'); 
plot(B(1, 1:1001),B(2, 1:1001)); 
hold on; 
plot(B(1, 1:1001),B(3, 1:1001));     
hold on; 
  
title('Curva de ensayo: Apertura de mano'); 
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Drawing not to scale!
Motor - DC-max16S  GB SL 6V
Planetary gearhead - GPX19 A 172:1 Axial play motor: 0.05...0.15mm
Axial play gerahead: 0...0.1mm
Summary of your selected configuration
Total weight of the drive: 65 g
DC-max16S  GB SL 6V
Product detail
Commutation Graphite brushes
Nominal voltage 6 V
Motor bearings Sintered sleeve bearings
Electrical connection, motor
Electrical connection, motor Cable
Cable length 150 mm
GPX19 A 172:1
Product detail
Gearhead type Standard version
Reduction 172:1
Number of stages 3
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Legend for part designation
EB Precious metal brushes GB Graphite brushes CLL Spark suppression BL Brushless
A Hall sensors B Sensorless KL Ball bearings SL Sintered bearings
GPX Planetary gearhead ENX Encoder ENC Encoder IMP Pulses
ST Number of stages HP High Power S/M/L Short/medium/long HS High Speed
STE Sterilizable INT Integrated STD Standard SP Speed
ABS Absolute LN Reduced noise level A Standard LZ Reduced backlash
C Ceramic bearing STEC Sterilizable, Ceramic 
bearing
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Drive disposition
Continuous operation range Out of voltage range
Short-term operating range Not recommended range
Selected operating point Continuous operation range at reduced thermal resistance Rth2 50%
Combination details
Your entries
Available voltage 6 V
Speed 40 min-1
Torque 0.42 Nm
Values of the drive at available voltage
Available voltage 6 V
Max. speed at given load 42 min-1
Max. continuous torque 0.48 Nm
Max. continuous current 0.72 A
Required electrical data for your operating point
Speed 40 min-1
Torque 0.42 Nm
Required voltage 5.84 V
Required current 0.64 A
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DC-max16S  GB SL 6V
Product specification
Values at nominal voltage
Nominal voltage 6 V
No load speed 9870 min-1
No load current 67.3mA
Nominal speed 6770 min-1
Nominal torque (max. continuous torque) 3.71 mNm
Nominal current (max. continuous current) 0.72 A
Stall torque 12.1 mNm
Stall current 2.15 A
Max. efficiency 68.4 %
Characteristics
Max. output power continuous 3.89 W
Terminal resistance 2.79 Ω
Terminal inductance 0.0857 mH
Torque constant 5.62 mNm A-1
Speed constant 1700 min-1 V-1
Speed/torque gradient 843 min-1 mNm-1
Mechanical time constant 8.85ms
Rotor inertia 1 gcm2
Thermal data
Thermal resistance housing-ambient 29.8 KW-1
Thermal resistance winding-housing 5.5 KW-1
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Thermal time constant of the winding 4.86 s
Thermal time constant of the motor 288 s
Ambient temperature -30…85 °C
Max. winding temperature 125 °C
Mechanical data
Max. permissible speed 11000 min-1
Axial play 0.05…0.15 mm
Preload  N
Radial backlash 0.012 mm
Max. axial load (dynamic) 0.8 N
Max. force for press fits (static) 35 N
Static, supported shaft 200 N 
Max. radial load 5 mm from flange 1.4 N
Measurement from the flange 5 mm
Further specifications
Number of pole pairs 1 
Number of commutator segments 7 
Motor weight 19.6 g
Motor length 25.4 mm
Typical noise level 55 dBA (6000 min-1)
Information about motor data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_049_EN.pdf






Number of stages 3
Max. continuous torque 0.65 Nm
Max. intermittent torque 0.8 Nm
Direction of rotation, drive to output =
Max. efficiency 75 %
Average backlash no-load 1.3 °
Mass inertia 0.161 gmc2
Max. transmittable power (continuous) 3.2 W
Max. short-time transferable output 4.1 W
Technical data
Output shaft bearing KL
Max. radial play, 5 mm from flange max. 0.1 mm
Axial play 0…0.1 mm
Max. permissible radial load, 10 mm from flange 90 N
Max. permissible axial load 40N
Max. permissible force for press fits 100 N
Max. continuous input speed 14000 min-1
Max. intermittent input speed 17500 min-1
Recommended temperature range -40..100 °C
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Information about gearhead data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_203_EN.pdf
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Datasheet 
5mm RGB LED common cathode 
http://www.kitronik.co.uk 
 
Kitronik Ltd – 5mm RGB LED Common Cathode 
TECHNOLOGY DATA SHEET & SPECIFICATIONS 
 
Device Selection Guide 
Chip Lens Colour 
Material Emitted Color 
AlGaInP Red  




 Uniform light output. 
 Low power consumption. 
 I.C. compatible. 
 Long life solderability. 
 Common Cathode. 
 
Descriptions 
 The Red source colour devices are made with AlGaInP on GaAs substrate. 
 The Green source colour devices are made with InGaN on sic. 
 The Blue source colour devices are made with InGaA1N on sic. 
Usage Notes: 
 The ultra bright LED is an electrostatic sensitive device, so static electricity and surge will 
damage the LED.  
 It is required to wear a wrist-band when handling the LED. All device, equipment, machinery, 
desk and ground must be properly grounded. 
 When using LED, it must use a protective resistor in series with DC current about 20mA. 
 
Applications 
 Status indicators. 
 Commercial use. 
 Advertising signs. 















 Other dimensions are in millimetres, tolerance is 0.25mm except being specified. 
 Protruded resin under flange is 1.5mm Max LED. 





5mm RGB LED common cathode 
http://www.kitronik.co.uk 
 
Absolute Maximum Rating (Ta=25°C) 
Parameter Symbol Absolute Maximum Rating Unit 
Forward Pulse Current IFPM 70 mA 
Forward Current IFM 30 mA 
Reverse Voltage VR 5 V 
Power Dissipation PD 140 mW 
Operating Temperature Topr -40～+80 °C 
Storage Temperature Tstg -40～+100 °C 
Soldering Temperature Tsol 
Reflow Soldering : 260 °C for 10 sec. 
Hand Soldering : 350 °C for 3 sec. 
°C 
 
Electro-Optical Characteristics (Ta=25°C)  






















































































Anexo F: Cálculo de capacidad de la Batería 
Según [1], una prótesis de mano efectúa alrededor de 120 agarres por un 
periodo de 8 horas. Sin embargo, para esta versión de prótesis, se llega a un acuerdo 
de 480 agarres por el mismo periodo de tiempo. Entonces, para efectos del cálculo, un 
“agarre” está constituido por los siguientes sucesos. 
En la elección de gesto, el usuario ingresa, mediante los pulsadores, el gesto a 
realizar; mientras esto ocurre, el led RGB va alternando los colores de cada gesto al 
presionar sucesivamente el pulsador. En el movimiento de muñeca intervienen el 
motor de la muñeca y el solenoide para poder llevar a la prótesis a la preforma del 
gesto a realizar. En los movimientos de cierre y apertura de mano el único actuador 
que interviene es el motor “Maxon”; y en la sujeción de objeto, el único, es el motor 
vibrador. Finalmente, en la etapa de reposo no se consideran intervenciones de los 
actuadores. 
A continuación, se presentan las tablas con los consumos de cada componente 




Figura E1. Diagrama de tiempo de un "agarre” 
Tabla E1. Consumo de sensores 







EMG 1 5 1 8 40 
Posición 2 5 11 8 880 
Fuerza 1 0.455 0.455 8 1.6562 
 
Tabla E2. Consumo de acondicionadores 
Acondicio- 
nador 














Tabla E3. Consumo de indicadores 







LED RGB 1 5 5 0.6664 16.66 
Led de 
Batería 1 5 3 1 15 
 






























Solenoide 1 6 400 0.1336 0 0 320.64 
Motor 
vibrador 
1 5 22 4.4 0 0 484 
 

















1 6 0.2 5 2 8 89.6 
BD6 
(mano) 
1 6 0.8 5 1.3 8 90.4 
 










5V Step-Up 1 3.7 2 8 59.2 
6V Step-Up 1 3.7 5 8 148 
 










Nano 1 5 15 8 600 
 
En cada tabla expuesta anteriormente, cabe resaltar que los parámetros 
eléctricos son obtenidos mediante la hoja de datos de cada componente o través de 
ensayos de los dispositivos en cuestión. Por otro lado, el tiempo de uso es el tiempo en 
horas, escalado del diagrama de tiempo, en el que cada componente está energizado y 
consumiendo. 
Otro detalle importante a mencionar son que, en el caso del movimiento de la 
muñeca, se obtienen los cálculos de consumo basado en el peor caso de movimiento. 
Es decir, para que la muñeca llegue a su posición, el subsistema mecatrónico debe 
activar dos veces el solenoide por 0.5s, con lo que, el motor arranca se pone en 
marcha tres veces hasta llegar a su posición. 
Finalmente, con todos los consumos hallados, se procede a aplicar los factores 
de eficiencia (valor sobredimensionado), factor de seguridad y porcentaje de descarga 
para así, con el voltaje nominal de la batería, hallar la capacidad en mAh que en este 
caso es de 3000 mAh aproximadamente. 
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Anexo G: Calibración de los sensores 
En el presente anexo se presentan las calibraciones realizadas para el sensor de 
fuerza FSR400 short y para el sensor de posición Hall MLX90316, con el fin de obtener 
de las curvas de calibración aquellos valores de las entradas del ADC del controlador 
que representen los valores de los umbrales, de fuerza y posición, a asignar en los 
algoritmos principal y de control.  
1. Calibración del FSR 












En el cual, la estructura de sujeción de la pistola, en la estación de calor, 
fija una tuerca por la cual se va enroscando un perno de paso fino que aplica 
presión a un trozo de la cubierta del guante de silicona, y este transmite esa 
presión al FSR. Además, debajo del FSR, se encuentra una balanza patrón que 
indica de manera visual el peso en gramos y mediante un programa de 
adquisición de datos, elaborado en Matlab, y un código de transmisión de datos 
por puerto serie, cargado al Arduino (referirse al Anexo F), se obtiene la señal 
de voltaje que entrega el circuito de acondicionamiento. 
 
 
Figura B1.  Montaje para calibración del FSR 
Por último, de los ensayos para determinar el coeficiente de fricción 
máximo entre la cubierta de silicona de los dedos y diversos materiales, se 
obtiene que la fuerza máxima que aplica el pulgar es de 1,285N. Lo cual es 
similar a cargar un peso de 131 gramos aproximadamente. Por ello, en el 
ensayo de calibración de la figura B2 se considera la toma de muestras cada 10 
gramos y hasta 250 gramos. 
 
2. Calibración del sensor Hall 
Al igual que con el FSR, en el montaje para la prueba de calibración (ver 
Figura B3) se sigue usando la estructura de sujeción de la pistola de la estación 
de calor para sostener, esta vez, un motor DC en el cual, al final del eje de 
rotación, se encuentra alojado el imán, que, a su vez, está aproximadamente a 2 
mm del sensor Hall, distancia de buen rendimiento según Anexo A. 
Para el ensayo de obtención de la curva de calibración del sensor, se 
hace girar el motor a una velocidad constante conforme se va leyendo los 
valores obtenidos del sensor. Entonces, una vez pasado cierto número de 
 
 
Figura B2.  Ensayo de curva de calibración para el FSR 
vueltas, se opta por quedarse con los valores de una vuelta dada, y por último, 
se escalan los datos a grados sexagesimales. En esta ocasión, los datos son 




Figura B3.  Montaje para calibración del sensor Hall 
 
 
Figura B3.  Montaje para calibración del FSR 
3. Calibración del sensor EMG 
En el caso del sensor EMG, los pasos a seguir para su calibración son los 
expuestos en un video tutorial colgado en la página misma del distribuidor del Sensor 
(“DFRobot”) [1]. Además, cabe resaltar que, la única complicación existente a la hora 
de repetir el procedimiento a seguir es mantener en todo momento la posición fija del 
sensor y los cables de conexión, ya que, a un cambio ligero de uno de estos, la señal 
captada del músculo se distorsiona debido a la interferencia de otras señales 
musculares; y con ello, hay que volver a colocar el sensor en la posición adecuada y 
esperar a que se vuelva a captar la señal del músculo elegido. Por último, cabe 
mencionar que la tarjeta de electrodos (sensor) debe ubicarse cerca del codo y encima 
de uno de los músculos flexores para obtener una buena adquisición de la señal de 
interés. A continuación, se muestran las gráficas de la señal EMG al flexionar y sin 
flexionar la mano (eje X: unidad de tiempo-ms-, eje Y: voltaje-V o mV-). Asimismo, se 
muestra la ubicación del sensor en el antebrazo para la realización de los ensayos. 
 
 
Figura B4. Lectura EMG al flexionar mano  
 
Figura B5. Lectura EMG con la mano relajada  
 
[1] “Gravity: Analog EMG Sensor by OYMotion - DFRobot.” [Online]. Available: 
https://www.dfrobot.com/product-1661.html. [Accessed: 03-Dec-2019]. 
 
 
Figura B6.  Posible ubicación del sensor EMG 
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El Laboratorio de Investigación en Robótica Aplicada y Biomecánica (LIBRA) está 
ubicado dentro de la Sección Ingeniería Mecánica de la Pontificia Universidad 
Católica del Perú (PUCP), con domicilio en Av Universitaria Nro 1801, San Miguel, 
Lima. Ver en Figura 1. 
 
Figura 1. Plano de ruta de ingreso al Laboratorio LIBRA en la Sección de Ingeniería Mecánica 
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CONDICIONES DE SEGURIDAD (INTERNA Y EXTERNA) Y MANTENIMIENTO 
(CONSERJERÍA) 
 
El Laboratorio de Investigación en Robótica Aplicada y Biomecánica (LIBRA) 
recae bajo la jurisdicción de la Sección Ingeniería Mecánica, que es la Unidad del 
Departamento de Ingeniería de la PUCP, encargada de administrar los 
laboratorios directamente vinculados a la Ingeniería Mecánica.  
Cada Laboratorio de la Sección Ingeniería Mecánica cuenta con un responsable 
de laboratorio que es nombrado por la jefatura del Departamento de Ingeniería a 
propuesta del Coordinador de la Sección Ingeniería Mecánica. Las funciones del 
responsable del laboratorio son las de programar el uso de los equipos para sus 
diversos fines en educación, investigación y servicios a terceros; programar las 
labores de mantenimiento de los equipos a su cargo, elaborar el plan anual de 
operaciones y gestionar ante la Sección Ingeniería Mecánica sus recursos y 
presupuestos. Por otro lado, la PUCP cuenta con una unidad de operaciones 
encargada de inscribir y seleccionar a los proveedores de los servicios, los 
mismos que son evaluados y ratificados anualmente.  
Actualmente los servicios de limpieza están a cargo de la empresa EULEN DEL 
PERU DE SERVICIOS GENERALES SA y los servicios de vigilancia a cargo de la 
empresa G4S PERU SAC. Por otro lado, los servicios de mantenimiento, de 
servicios generales son coordinados con los responsables de cada laboratorio y 
están a cargo de diversos proveedores. La Oficina de Control Patrimonial de la 
PUCP se encarga de llevar el control de los activos fijos de la Universidad y de 
que estos cuenten con el seguro correspondiente, lo que es evaluado según sea el 
caso. Cabe señalar que los equipos solicitados estarán registrados en esta unidad 
y contarán con su respectivo seguro. 
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La Sección Ingeniería Mecánica, edificio donde se ubica el Laboratorio de 
Investigación en Robótica Aplicada y Biomecánica (LIBRA), tiene dedicado una 
subestación con capacidad de suministrar energía de acuerdo a las 
especificaciones técnicas (380V trifásico, 220 monofásico y 60 Hz). El Laboratorio 
LIBRA cuenta con protección eléctrica a tierra, buena iluminación y amplio acceso. 
Así mismo, posee equipos y dos ambientes con área suficiente para desarrollar 
investigación, uno ubicado en el primer piso con un área de 42.7m2, enfocado para 
desarrollar pruebas de validación, y otro ubicado en el segundo piso con un área 
de 37m2 enfocado a desarrollar y fabricar tarjetas electrónicas.  
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PRIMER AMBIENTE DE LIBRA 
El primer ambiente está ubicado en el primer piso de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica, con un espacio de 8.90 m de largo por 4.8 m de ancho y 4 m de altura 
con amplio acceso de dimensiones de 1.9m de ancho y 2.9m de alto. Posee 
estaciones de trabajo equipadas con PC’s e impresora de papel para los 
investigadores. Adicionalmente, el laboratorio cuenta con dos Impresoras 3D para 
fabricación aditiva, una Máquina de Ensayos Electrodinámicos, una Plataforma de 
Fuerza Modular, un Robot Hexápodo Giratorio de 6 grados de libertad, y un 
escáner 3D para construir modelos digitales tridimensionales. 
 
 
Figura 2. Entrada del primer ambiente del Laboratorio 
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El ambiente rectangular del laboratorio es ilustrado en la Figura 3 a la Figura 6, 
desde las 4 diferentes esquinas del mismo. Desde cada vista se aprecian tanto el 




Figura 3. Vista 1 referenciada desde la entrada del primer ambiente 
 
 
Figura 4. Vista 2 del primer ambiente 
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Figura 5. Vista 3 del primer ambiente 
 
 
Figura 6. Vista 4 del primer ambiente 
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EQUIPOS PRIMER AMBIENTE DE LIBRA 
Los equipos del primer ambiente de LIBRA cuentan con sus respectivas políticas 
de uso, manual de mantenimiento, y puesta en marcha y operación de cada 
equipo.  
 
a) Máquina Electrodinámica de Ensayos 800LE316 
Es una máquina que realiza ensayos electrodinámicos (Figura 7) de tracción, 
compresión, flexión y fluencia, Incluye una PC dedicada al 100% a la máquina 
de ensayos, y un software “MTL32_2020 ”. 
El trabajo en conjunto de la PC, máquina de ensayos y software permiten 
obtener los datos de ensayos, donde pueden realizar gráficas y reportes de los 
resultados de las pruebas.  
 
 
Figura 7. Máquina electrodinámica de ensayos  
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b) Impresoras 3D Ultimaker 
El laboratorio cuenta con dos impresoras 3D (Figura 8), las cuales nos 
permiten la fabricación de piezas en materiales como ABS, PLA y 
Policarbonato. El modelo Ultimaker 2+ cuenta con un volumen de impresión de 
223x223x205mm mientras que el modelo Ultimaker 2 extended+, con un 
volumen de 223x223x305mm. 
Mediante esta tecnología, los investigadores tienen la ventaja de imprimir los 
prototipos de modelos personalizados en cuestión de horas, lo que permite 
validación ágil del prototipo, reduciendo así los tiempos y costos de fabricación. 
 
 
Figura 8. Impresoras 3D de la marca Ultimaker 
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c) Robot Hexápodo Giratorio R-3000 
El robot Hexápodo Giratorio R-3000 mostrado en la Figura 9 cuenta con unas 
dimensiones de 1000x300x1400mm y posee un peso de 120Kg.  El robot se 
alimenta con un voltaje trifásico de 230V-60Hz. Este robot posee 6 grados de 
libertad que permite simular patrones de precisión de movimiento  
 
 
Figura 9. Robot Hexápodo Giratorio R-3000  
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d) Plataforma de fuerza modular 
El laboratorio cuenta además, con una plataforma de fuerza modular. Este 
equipo funciona en conjunto con un Amplificador GEN5, una llave Sentinel, 
cables y una computadora de escritorio la cual cuenta con un software para el 
uso de las plataformas. Con este sistema se conoce las fuerzas de reacción 
piso-pie durante movimientos del cuerpo, facilitando el análisis del movimiento 
dinámico del cuerpo humano. Los usos principalmente son análisis de 
equilibrio, análisis de marcha y desempeño deportivo.  
 
 
Figura 10. Plataforma de Fuerza Modular 
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e) Sensores Inerciales 
En la captura y análisis de movimiento, utilizamos sensores inerciales que 
compuestos por acelerómetros, giroscopios y magnetómetros. Los 
acelerómetros miden la aceleración lineal con que se mueve el sensor, los 
giróscopos la velocidad angular y los magnetómetros dan información acerca 
del norte magnético. Con estos tres sensores es posible estudiar el movimiento 
completo en el plano o el espacio. 
Los sensores inerciales cuentan con tecnología inalámbrica a través de la cual 
transmiten las mediciones a tiempo real. Al ser dispositivos livianos, favorece 
su movilidad y fijación al cuerpo. 
 
 
Figura 11. Captura de movimiento con sensores inerciales 
 
Figura 12. Sensores inerciales   
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f) Escáner 3D 
El escáner 3D marca Sence es portátil de dimensiones 178x129x330 mm, 
puede escáner objetos con una precisión de 0,9 mm a 50 cm de distancia. Usa 
la tecnología de luz estructurada para captar las superficies en el espacio. 
Trabaja conjuntamente con un software Sense 3D scaner y una laptop que 
captura y procesa datos en tiempo real, recibiendo la información y generando 
la digitalización 3D del objeto en formatos STL, OBJ o PLY. 
 
 
Figura 13. Escaner 3D - Sense 
 
Figura 14. Escaner 3D Sense 
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SEGUNDO AMBIENTE DE LIBRA 
 
El segundo espacio del laboratorio se encuentra ubicado en el segundo piso de la 
facultad de Ingeniería Mecánica. Este ambiente cuenta con 8.1m de largo y 4.6m 
de ancho y 3.4m de altura. Asimismo, cuenta con estaciones de trabajo las cuales 
poseen PC’s para el personal de investigación. Además, el laboratorio cuenta con 
una Máquina CNC para fabricación de tarjetas electrónicas, Osciloscopio, Fuente 
de poder y un cargador de Baterías. 
 
En la Figura 15 se muestra la entrada al laboratorio, la cual cuenta con 1m de 
ancho y 2.10m de altura. 
 
 
Figura 15. Puerta del laboratorio LIBRA 2 
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El ambiente rectangular del laboratorio es ilustrado en la Figuras 16 a la Figura 19, 
desde las 4 diferentes esquinas del mismo. En las Figuras se muestran diversas 




Figura 16. Vista 1 de LIBRA 2 
 
 
Figura 17. Vista 2 de LIBRA 2 
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Figura 18. Vista 3 de LIBRA 2 
 
 
Figura 19. Vista 4 de LIBRA 2  
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EQUIPOS SEGUNDO AMBIENTE DE LIBRA 
Los equipos del segundo ambiente de LIBRA cuentan con sus respectivas 
políticas de uso, manual de mantenimiento, y puesta en marcha y operación de 
cada equipo.  
 
a) Máquina CNC-CIRQOID: 
En la Figura 20 se muestra la Máquina CNC, la cual nos permite la 
fabricación de tarjetas electrónicas. Cuenta con una Laptop cargada con el 
software para su operación. Cuenta con una carrera de 100mm en los ejes 
X e Y, y en el eje Z, una carrera de 2 a 18mm. Es alimentada por una 
fuente monofásica de 220V-60Hz. Esta máquina nos permite realizar la 
fabricación completa de una placa electrónica, incluyendo la colocación y 
soldadura de componentes. 
 
 
Figura 20. Máquina CNC-Cirqoid 
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En la Figura 21 se muestra un osciloscopio el cual es usado realizar análisis 




Figura 21. Oscilospio 
 
c) Fuente de poder Lavolta-BPS305 
En la Figura 22, se muestra la fuente de poder usada en el laboratorio, 
Lavolta BPS305. Esta fuente nos permite obtener señales continuas desde 
0 a 30V, y de 0 a 5A, siendo alimentada con una red doméstica. 
 
 
Figura 22. Fuente de Poder Lavolta-BPS305 
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d) Cargador de baterías Ultimate Duo 400W 
En la Figura 23 se muestra el cargador de baterías Ultimate Duo 400W. 
Este cargador de baterías nos permite realizar la carga y descarga de 
baterías de LiPo, LilO, LiFe, LiHV de hasta 7 celdas, NiCd, NiMH o Pb. 
 
 
Figura 23. Cargador de baterías Ultimate Duo 400W 
 
Variable Media Desviación Media Desviación Media Desviación Media Desviación Media Desviación
Valor Inicial FSR (C) 90.8 0.447 90.8 0.4472 91 0 91 0.707 91 0
Valor máximo: 1er Umbral 101.8 1.643 103.2 2.1679 101 45.169 102.8 2.049 107.8 3.633
Valor Final FSR (C) 242.6 15.742 155.6 26.7825 97.6 8.706 234.2 61.625 345.8 34.499
Valor Inicial FSR (A) 250.2 15.434 159.2 28.6653 98 9.247 264.2 65.755 405.2 46.954
Delta FSR (C a A) 7.6 4.037 3.6 2.3022 0.4 0.548 30 5.788 59.4 61.93
Valor Final FSR (A) 91.2 0.837 91 0 90.8 0.837 90.8 0.837 90.8 0.447
Valor Inicial Hall (C) 124 13.435 124.2 13.5351 129.4 0.548 131.6 1.14 130.6 0.548
Valor Final Hall (C) 735.2 0.447 734.6 0.8944 734.6 0.548 735.6 0.548 780.8 18.593
Valor Inicial Hall (A) 734.6 0.548 734.8 0.4472 734.8 0.837 734.8 0.447 780.6 18.876
Delta Hall (C a A) -0.6 0.548 0.2 0.8367 0.2 0.447 -0.8 0.447 -0.2 0.837
Valor Final (A) 130 0 130 0.7071 129.4 0.548 130.2 0.447 130 1.581
Tiempo de Cierre (C) 6.348 0.331 6.252 0.2915 6.316 0.126 4.596 0.984 3.91 1.068
Tiempo de Apertura (A) 5.98 0.023 6.01 0.0964 6.07 0.044 3.776 1.187 3.585 1.137
Plástico Madera Esponja Metal Vidrio
Anexo I
Variable 1er Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo 4to Ensayo 5to Ensayo Media Desviación
Valor Inicial FSR (cierre) 90 91 91 91 91 90.8 0.447
Valor máximo: 1er Umbral 104 101 101 103 100 101.8 1.643
Valor Final FSR (cierre) 250 254 238 217 254 242.6 15.742
Valor Inicial FSR (apertura) 264 258 244 226 259 250.2 15.434
Valor Final FSR (apertura) 92 91 92 91 90 91.2 0.837
Valor Inicial sensor Hall (cierre) 100 131 130 130 129 130 0.816
Valor Final sensor Hall (cierre) 735 735 736 735 735 735.2 0.447
Valor Inicial sensor Hall (apertura) 734 735 735 734 735 734.6 0.548
Valor Final sensor Hall (apertura) 130 130 130 130 130 130 0.000
Tiempo de Cierre 5.8 6.69 6.37 6.4 6.48 6.348 0.331
Tiempo de Apertura 6 5.99 5.99 5.94 5.98 5.98 0.023
Variable 1er Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo 4to Ensayo 5to Ensayo Media Desviación
Valor Inicial FSR (cierre) 90 91 91 91 91 90.8 0.447
Valor máximo: 1er Umbral 106 102 101 105 102 103.2 2.168
Valor Final FSR (cierre) 161 182 111 156 168 155.6 26.782
Valor Inicial FSR (apertura) 164 186 111 161 174 159.2 28.665
Valor Final FSR (apertura) 91 91 91 91 91 91 0.000
Valor Inicial sensor Hall (cierre) 130 130 100 130 131 130.25 0.500
Valor Final sensor Hall (cierre) 734 736 734 735 734 734.6 0.894
Valor Inicial sensor Hall (apertura) 735 735 734 735 735 734.8 0.447
Valor Final sensor Hall (apertura) 130 129 131 130 130 130 0.707
Tiempo de Cierre 6.31 6.28 5.76 6.38 6.53 6.252 0.291
Tiempo de Apertura 5.86 6.01 6.06 6.12 6 6.01 0.096
Variable 1er Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo 4to Ensayo 5to Ensayo Media Desviación
Valor Inicial FSR (cierre) 91 91 91 91 91 91 0.000
Valor máximo: 1er Umbral - - - - 101 101 45.169
Valor Final FSR (cierre) 91 91 92 105 109 97.6 8.706
Valor Inicial FSR (apertura) 91 91 92 106 110 98 9.247
Valor Final FSR (apertura) 90 91 90 91 92 90.8 0.837
Valor Inicial sensor Hall (cierre) 130 129 129 129 130 129.4 0.548
Valor Final sensor Hall (cierre) 735 735 734 735 734 734.6 0.548
Valor Inicial sensor Hall (apertura) 735 735 734 736 734 734.8 0.837
Valor Final sensor Hall (apertura) 129 130 129 130 129 129.4 0.548
Tiempo de Cierre 6.45 6.17 6.21 6.32 6.43 6.316 0.126
Tiempo de Apertura 6.08 6.08 6.13 6.05 6.01 6.07 0.044
Variable 1er Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo 4to Ensayo 5to Ensayo Media Desviación
Valor Inicial FSR (C) 90 91 92 91 91 91 0.707
Valor máximo: 1er Umbral 101 105 102 101 105 102.8 2.049
Valor Final FSR (C) 207 159 227 252 326 234.2 61.625
Valor Inicial FSR (A) 237 180 257 289 358 264.2 65.755
Delta FSR (C a A) 30 21 30 37 32 30 5.788
Valor Final FSR (A) 90 91 92 91 90 90.8 0.837
Valor Inicial Hall (C) 132 130 132 131 133 131.6 1.140
Valor Final Hall (C) 736 735 736 736 735 735.6 0.548
Valor Inicial Hall (A) 735 734 735 735 735 734.8 0.447
Delta Hall (C a A) -1 -1 -1 -1 0 -0.8 0.447
Valor Final Hall (A) 130 130 130 131 130 130.2 0.447
Tiempo de Cierre (C) 3.57 3.97 5.63 4.14 5.67 4.596 0.984
Tiempo de Apertura (A) 3.25 3.23 3.03 3.49 5.88 3.776 1.187
Variable 1er Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo 4to Ensayo 5to Ensayo Media Desviación
Valor Inicial FSR (C) 91 91 91 91 91 91 0.000
Valor máximo: 1er Umbral 103 111 109 105 111 107.8 3.633
Valor Final FSR (C) 388 345 294 340 362 345.8 34.499
Valor Inicial FSR (A) 458 374 453 384 357 405.2 46.954
Delta FSR (C a A) 70 29 159 44 -5 59.4 61.930
Valor Final FSR (A) 90 91 91 91 91 90.8 0.447
Valor Inicial Hall (C) 131 130 131 131 130 130.6 0.548
Valor Final Hall (C) 782 768 757 795 802 780.8 18.593
Valor Inicial Hall (A) 782 767 757 794 803 780.6 18.876
Delta Hall (C a A) 0 -1 0 -1 1 -0.2 0.837
Valor Final Hall (A) 130 132 131 128 129 130 1.581
Tiempo de Cierre (C) 2.94 2.87 3.04 4.96 4.7 3.702 1.036
Tiempo de Apertura (A) 3.81 5.96 1.92 4.41 4.2 4.06 1.449
Ensayos con objeto de Vidrio
Ensayos con objeto de plástico
Ensayos con objeto de madera
Ensayos con Esponja
Ensayos con objeto de Metal
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 91 92 91 91 91 91 91 90 94 92 94 90 93 92 91 94 92 92 92 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 90 91
H_value 101 102 101 101 100 101 102 101 102 104 104 103 102 102 101 102 101 101 102 101 101 919 920 920 920 919 920 918 918 917 916 916 913 915 915 913 913 912 912 913 911 910 911 910
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 91 90 91 91 90 91 91 92 95 93 91 95 91 92 93 91 92 94 91 91 93 91 91 91 91 92 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 92 91
H_value 766 765 766 766 766 766 766 765 766 766 766 766 765 765 765 768 767 765 767 766 767 766 766 766 766 766 766 766 766 766 767 765 766 766 767 767 766 765 766 766 767 766 767 766
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 92 91 91 91 91 91 91 91 95 92 93 91 92 91 92 92 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 90 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92
H_value 131 130 131 130 132 130 131 130 130 132 132 133 132 132 132 131 132 129 128 129 131 128 130 128 129 129 129 129 128 127 127 127 126 125 125 124 123 123 124 123 122 123 122 121
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 91 91 91 91 91 90 91 91 93 91 93 91 92 92 90 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 90 91 91 91 91 91 92 91 90 90 91 91 91
H_value 729 728 728 728 728 728 728 728 728 729 727 728 727 728 727 728 727 728 728 728 726 728 728 727 727 728 727 727 729 728 729 728 727 728 728 727 727 727 727 728 727 728 728 728
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 92 90 90 91 91 91 90 90 91 94 92 94 92 92 93 91 92 92 92 92 91 91 91 90 92 92 92 93 94 91 90 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91
H_value 131 130 130 130 129 130 131 131 131 131 131 131 131 130 131 131 130 130 129 128 129 128 129 128 128 128 128 128 127 126 127 126 124 123 122 122 121 119 119 119 118 117 118 118
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 93 92 93 91 93 92 93 92 90 92 91 91 90 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 90 91 91 92 91 90 91 90 92 92
H_value 735 735 735 735 735 735 735 735 735 736 735 735 735 735 735 735 736 735 736 735 736 736 736 735 736 736 735 735 735 736 736 735 736 735 736 736 736 736 736 735 736 736 736 736
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 92 90 91 91 91 90 91 90 91 91 93 93 93 91 92 92 92 92 92 90 91 91 91 91 90 91 90 90 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 91 92 92 91 91
H_value 142 142 141 142 141 142 142 142 142 144 144 143 143 144 144 145 143 143 143 142 142 143 142 141 142 142 141 142 141 142 141 142 141 142 141 141 141 142 140 141 141 141 140 141
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 92 91 92 91 92 91 91 91 90 93 93 91 92 91 91 91 94 93 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92
H_value 728 727 727 728 727 728 728 728 728 728 730 728 727 728 730 730 727 728 728 729 727 728 729 728 728 728 729 728 728 728 728 728 728 728 729 728 728 728 728 728 728 728 729 728
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 90 91 91 91 92 91 91 91 92 92 92 92 90 92 90 92 91 90 92 91 91 94 91 92 91 92 92 90 90 91 91 93 92 92 91 92 91 92 92 91 90 91 91
H_value 142 142 143 143 142 142 142 142 142 143 144 143 143 143 143 143 143 144 142 142 142 142 142 143 141 141 142 140 141 141 142 140 139 138 140 140 140 140 140 140 139 139 137 136
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 90 91 91 91 91 90 91 90 91 97 92 90 92 92 91 92 92 91 90 92 92 92 90 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 92 91 91 91
















Datos apertura y cierre completo
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 90 90 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91
910 910 909 908 908 908 908 907 908 907 906 906 906 906 906 906 905 905 905 905 903 903 903 903 902 902 901 901 902 900 900 901 899 900 899 899 900 899 898 898 897 897 896 896 895
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 91 91 92 92 91 92 92 91 92 91 91 92 91
768 767 768 768 769 769 770 769 772 772 772 772 773 772 774 774 774 775 775 775 776 776 776 776 777 778 778 779 779 780 780 780 781 781 781 781 783 782 783 783 783 784 784 784 786
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 90 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 90 92 91 91 90 91 91 91 90 90 91 92 91 91 90 91 92 90 91 91 91 92 90 92 90
121 121 121 120 120 119 119 118 118 117 118 117 117 116 117 118 117 116 116 116 115 114 115 114 115 113 113 112 112 113 112 111 111 110 110 109 109 109 108 108 108 107 107 107 107
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
92 92 91 92 92 91 92 90 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 92 90 91 91 92 91 91 91 90 91 92 91 92 91 91 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91
728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 727 728 728 728 729 727 728 728 728 728 729 728 728 728 727 729 728 728 727 728 728 728 728 728 728 728 728 729 729 728 729 729 730 729 731
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 91 91 91 91 90 90 92 91 91 91 91 90 92 91 92 91 91 92 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 91 92 90 91 92 91 92 90 92 92 91 91 91 90 91
117 116 116 117 116 116 117 116 115 115 115 115 114 114 115 114 113 113 113 112 112 111 111 111 110 110 110 110 109 109 109 109 108 108 107 106 107 106 107 106 105 105 105 104 104
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
90 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 90 90 91 91 90 92 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91
736 736 736 736 736 736 736 736 737 737 737 737 738 738 740 739 740 740 741 741 741 741 743 742 743 743 744 744 744 745 744 746 746 749 750 750 750 751 751 752 751 752 753 754 753
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 90
140 140 139 140 139 139 139 138 138 139 138 139 138 138 138 138 138 138 138 139 138 138 138 138 138 138 138 138 139 139 138 138 138 139 137 137 137 136 136 135 135 135 135 134 133
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 91 91 90 92 91 92 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 92 92 91 91 91 91 92 92 91 91
728 727 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 727 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 728 729 728 728 729 729 730 731 730 730 731 732 732 732 735
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 92 91 90 91 91 91 91 92 92 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 90 91 90 91 91
135 134 134 133 133 133 131 130 130 130 129 130 129 129 130 129 129 130 128 128 128 128 128 128 127 127 126 127 127 126 126 126 125 125 125 124 124 124 124 123 123 123 122 121 121
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890
91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 92 91 91 92 91 90 90 90 91 91 91 92 92 91 91 91 91 92 92 91 90 91 93
777 778 779 779 779 780 779 780 779 780 780 781 781 783 782 783 784 783 784 784 784 785 785 785 787 787 786 787 788 788 787 788 789 789 790 789 791 791 791 790 791 792 791 792 793
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91
896 895 895 894 894 893 893 893 893 892 892 891 890 891 889 891 889 889 888 888 887 887 887 886 886 886 886 885 884 884 885 884 883 883 883 882 881 882 881 879 879 878 879 877 878
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 90 91 92 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 93 91 91 91 91 91 91 92 90 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 92 91 90 92 91 91 91
785 786 786 786 787 787 787 788 788 789 789 789 790 790 791 790 791 791 791 792 792 793 793 793 794 794 794 795 794 795 795 795 795 797 796 796 797 798 798 798 798 800 800 800 801
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
92 90 90 91 92 91 91 91 91 90 91 90 92 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91
107 106 105 105 105 104 103 102 103 102 101 101 101 101 101 100 921 920 919 919 919 919 918 917 917 917 917 916 915 915 915 915 913 914 913 912 912 911 911 911 910 910 910 910 909
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
92 92 91 90 91 91 92 92 90 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 90 91 92 91 90 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91
730 730 732 734 734 734 734 735 735 735 736 736 736 737 737 737 737 738 737 738 738 737 738 738 739 739 740 739 739 740 740 739 740 740 740 741 741 741 742 742 742 742 742 743 744
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 90 92 91 91 91 91 92 91 92 91 92 92 90 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91
104 104 102 102 102 102 101 101 101 102 100 920 919 919 919 919 918 917 918 917 917 916 915 915 915 915 915 914 914 913 913 913 912 912 912 910 911 911 910 909 909 909 908 908 908
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 91 91 92 91 90 92 91 90 91 91 92 91 91 91
754 753 754 753 754 754 754 754 755 754 755 755 755 756 755 756 756 756 756 756 757 758 758 759 759 759 759 761 760 761 761 762 763 763 763 763 764 764 764 764 765 765 766 766 767
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 92 90 90 92 91 92 92 90 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 90 91
133 134 132 132 132 131 131 131 130 131 130 129 129 130 129 129 129 129 129 130 129 128 129 128 127 127 126 126 126 125 126 125 124 124 124 123 124 123 123 122 122 121 122 121 120
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 92 91
736 737 737 737 738 738 737 738 739 738 739 738 739 739 739 739 739 740 739 740 740 740 740 739 741 741 742 742 742 743 742 743 743 743 742 743 744 745 744 745 745 745 746 745 746
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
92 92 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 92 90 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 91
120 120 120 119 119 119 119 118 117 117 117 117 116 116 116 115 115 114 114 113 113 112 112 112 112 111 111 110 109 109 109 108 108 108 108 107 107 106 105 105 105 104 105 103 104
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
91 92 92 91 91 91 91 91 91 92 91 90 91 92 92 92 92 90 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 90 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92
793 794 793 794 794 794 794 795 795 796 796 797 797 798 798 798 798 798 799 798 799 798 798 798 799 799 801 801 801 801 802 802 802 803 804 804 805 805 806 805 806 806 807 807 807
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 92 92 91 91 91 91 92 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92
877 876 877 876 875 875 874 874 873 874 873 873 872 872 871 871 870 871 870 869 868 868 868 868 867 866 866 866 866 866 865 864 864 863 863 862 863 862 862 862 861 861 861 860 860
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 92 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92
802 801 803 803 802 802 804 803 803 802 803 803 803 803 804 804 804 805 805 805 806 807 806 807 807 808 808 809 811 811 810 812 812 813 813 814 814 815 816 816 817 817 817 817 818
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
90 92 91 91 90 92 90 92 91 90 91 91 90 91 91 91 91 92 90 92 91 91 91 91 91 91 90 92 91 92 91 91 91 91 90 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91
908 908 908 907 907 907 907 905 905 905 906 904 903 903 903 902 903 902 902 901 901 901 899 900 900 898 898 898 898 897 897 896 896 896 895 894 894 893 894 893 892 892 891 891 891
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 92 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91
744 744 744 744 744 745 744 745 746 746 747 747 747 748 749 749 750 750 750 752 752 751 751 752 752 752 752 753 754 754 755 756 756 757 757 758 757 758 758 758 758 758 760 760 760
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 92 90 92 91
908 907 907 907 906 905 905 905 904 904 904 903 903 903 902 901 902 901 900 900 900 900 900 899 898 898 897 897 896 896 896 896 896 895 894 894 894 893 893 892 892 891 891 891 890
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
92 92 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 90 91 90 91 92 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91
767 768 768 768 768 769 768 770 770 769 770 771 771 772 772 773 773 773 774 774 774 775 775 776 776 776 776 778 780 779 778 780 781 781 781 782 783 783 783 783 784 784 786 785 785
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 91 92 90 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 90 92 92 91 90 91
120 120 120 119 119 119 118 119 117 118 117 117 117 115 114 115 114 114 114 113 112 112 113 112 112 110 111 111 110 109 109 108 108 108 108 106 106 107 105 105 105 104 104 104 103
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 90 92 92 91 91 91 91 92 90 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 90 91 91 91 91 90 92 91 92 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92
746 747 746 747 747 748 749 749 749 749 750 749 749 749 750 751 752 751 751 753 752 752 753 753 755 755 755 756 755 755 756 756 756 757 758 759 759 759 759 759 761 762 762 763 762
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
92 90 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91
103 104 102 102 102 101 100 101 920 920 919 919 918 919 918 917 918 917 917 917 916 916 915 915 915 914 914 914 914 913 912 912 912 911 912 911 910 911 910 910 910 909 909 909 909
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790
91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 92 92 91 91 91 91 92 92 91 91 92 92 91 91 91 92 91 91 92 92 90 91 91 91
808 808 809 810 810 811 811 812 812 813 813 815 814 816 816 816 816 817 817 818 818 818 819 818 819 820 820 820 820 821 821 822 821 821 822 824 824 824 824 824 824 824 824 825 825
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
92 91 91 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 90 90 91 90 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 91 91 91 92 92 91 91 91 92
860 860 859 858 857 858 857 856 856 856 855 855 855 854 854 853 852 853 852 851 852 852 851 851 850 850 849 849 848 848 847 846 846 846 846 845 845 844 843 844 843 843 843 843 841
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
91 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 91 90 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 92 92 91 92 92 92 92 91 92 92 91 91 92 91 92
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763 763 763 764 764 764 764 764 764 765 765 766 767 768 768 767 768 769 769 770 770 770 771 772 772 773 773 773 774 774 774 774 777 777 777 778 777 778 777 778 779 779 780 780 780
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 92 91 91 90 91 91 90 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 91
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837 838 839 839 840 840 840 841 841 842 843 843 842 844 844 845 845 846 845 847 847 848 848 848 848 849 850 850 851 851 853 852 854 853 854 854 855 856 857 858 858 858 859 859 859
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3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
90 90 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 92 91 92 92 92 91 91 91 90 91 90 91 92 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 92 90 90 91
819 819 819 820 819 820 821 821 821 821 820 821 821 821 821 821 821 821 822 822 822 823 824 824 825 825 825 826 826 827 827 828 828 828 829 830 830 831 831 831 833 833 833 833 834
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 90 91 90 92 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91
853 852 851 850 851 850 850 849 849 848 848 848 847 846 846 845 844 845 845 843 843 843 842 842 842 842 841 841 840 840 839 838 838 837 837 838 837 836 836 834 835 834 833 833 833
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 92 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91
887 887 888 888 888 889 890 889 890 890 891 892 892 892 893 893 894 894 894 894 894 896 896 896 896 896 897 897 897 899 899 900 900 901 900 901 901 902 903 903 903 903 904 904 904
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 92 91 91 91 91 92 91 91
785 784 784 783 782 782 782 781 781 780 781 779 779 779 779 778 778 777 778 776 776 776 776 775 775 775 774 773 774 772 772 772 772 771 771 770 771 770 770 769 769 769 768 768 768
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 92 91 91 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91
900 901 900 900 901 901 901 902 902 902 903 904 904 904 904 905 906 906 906 907 909 910 910 911 911 911 911 910 911 913 912 912 913 914 916 915 916 916 916 916 917 918 918 919 920
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 90 90 91 90 90 91 90 91 91 92 91 92 92 91 91 92 91 90 91 92 91 90 91 91 91 90 90 91 91 91 91
816 817 815 815 815 815 814 814 815 814 813 814 812 812 812 812 812 810 810 809 809 809 809 808 808 807 807 806 806 805 805 803 803 803 802 803 801 801 800 801 800 799 798 798 798
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
90 92 90 92 91 91 91 90 92 90 92 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 90 92 90 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92
840 840 840 840 840 841 842 841 842 843 843 843 843 844 844 846 846 846 846 847 848 847 849 850 849 849 851 850 851 852 854 854 854 854 855 855 857 857 856 857 858 858 859 858 859
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 93 91 91 91 90 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 90 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91
757 756 755 754 754 752 751 750 750 749 748 747 747 747 746 746 744 744 744 743 743 742 743 742 741 741 740 740 740 740 739 738 739 739 738 738 737 737 736 736 736 735 735 736 735
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 90 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 92 90 91 91 91 92 91 92 91 91 92 91 91 91 92 90 92 91 92
864 865 865 866 867 866 867 868 867 868 868 869 869 869 870 870 871 871 872 872 873 873 873 873 874 874 875 875 875 876 877 876 877 877 877 878 880 880 881 881 882 882 883 884 883
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 90 91 92 91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 91 92 91 90
850 849 849 849 848 848 847 846 847 846 845 845 845 844 844 844 843 843 842 842 843 841 841 840 841 840 839 839 838 838 838 837 838 836 836 835 834 833 833 833 833 832 832 831 831
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
92 92 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 92 92 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 92 92 91 91 91 92 92 91 90 90 91 92
834 835 835 835 836 837 838 838 838 840 839 840 841 841 841 842 842 843 843 843 844 843 844 845 846 847 847 848 848 848 849 850 851 851 852 851 853 854 854 855 855 856 856 857 857
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 91 91 90 91 91
832 832 831 830 830 829 829 828 828 828 828 827 826 827 827 826 826 826 825 823 823 823 822 822 822 822 822 821 821 821 820 819 820 818 819 818 817 817 817 816 816 816 816 815 815
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 91 92 91 91 90 91 92 92 91 92 92 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91 92 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91
906 906 906 906 906 907 908 909 909 910 911 911 910 911 912 912 912 914 913 914 914 916 915 916 916 917 917 917 918 918 918 919 920 920 921 100 101 101 102 102 103 103 103 104 103
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
90 92 91 91 92 91 92 91 92 92 91 93 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 92 92
768 767 766 766 766 766 766 765 764 764 763 764 762 762 762 762 761 760 760 761 760 759 759 759 757 757 757 757 756 756 755 755 754 755 754 754 753 752 753 752 751 751 751 750 750
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
92 92 90 91 90 92 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 92 92 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91
919 920 921 921 101 101 101 101 101 102 102 103 104 103 103 104 104 104 106 107 107 106 107 107 107 108 108 109 110 109 110 110 110 111 111 112 112 112 113 114 112 114 114 114 115
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 91 91 92 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91
798 798 796 796 795 796 795 794 793 793 793 792 792 792 791 790 790 791 790 789 789 789 788 787 787 787 787 786 786 786 785 784 784 783 783 782 782 782 782 780 781 781 779 779 780
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 90 91 92 91 91 92 92 91 91 92 91 91
859 861 861 861 861 861 861 861 863 863 864 865 865 865 865 866 866 866 866 868 868 869 870 870 871 870 872 873 873 873 873 874 873 874 874 875 876 876 877 878 878 878 879 880 880
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 92 90 90 91 91 91 90 92 91 91 91 91 92 90 90 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91
735 735 735 736 735 735 736 735 735 735 735 735 735 735 735 735 735 734 735 735 735 735 735 735 734 734 735 735 735 735 735 735 735 735 736 735 735 736 735 734 735 734 734 734 735
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
90 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 92 91 92 91 92 92 91 91 91 92 91 91 91 92 92 91 92 92 92 91 91 91 91 91 90 91 90
885 885 884 884 885 886 885 886 886 887 887 888 888 889 889 890 891 890 891 891 890 891 892 893 892 893 893 894 895 896 897 897 898 898 898 898 899 899 898 899 899 901 901 902 902
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
92 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 92 90 91 91 92 90 91 90 92 91 91 92 92 91 90 91 91 92 91 91 91 91 92 91 90 90 91 92 92 91 91 91 92
830 830 829 829 828 828 828 827 827 826 827 825 825 824 824 823 823 823 822 822 822 821 821 821 821 820 819 820 819 819 818 817 817 817 817 816 816 815 815 814 814 814 814 813 813
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
92 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91
857 858 858 858 860 860 860 861 861 862 862 863 864 864 865 864 864 865 866 866 867 868 867 869 868 868 869 869 870 869 871 871 871 872 873 873 873 873 874 874 874 876 877 877 877
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 92 92 92 90 91 91 92 90 92 92 91 91 91 91 91 92 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91
814 814 814 814 813 812 812 812 812 812 811 811 811 809 809 809 809 808 808 808 807 806 806 805 804 803 804 803 803 802 802 801 800 801 800 799 799 799 798 797 797 796 796 796 795
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 90 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
104 105 104 104 105 105 106 106 107 107 108 108 108 109 110 110 111 111 111 111 111 112 112 113 112 113 114 115 116 115 115 115 116 116 116 117 117 117 117 118 119 120 119 120 119
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
92 91 91 90 91 91 90 91 91 92 90 91 92 91 91 90 91 90 90 91 91 90 92 92 91 91 92 92 91 91 92 91 92 91 91 90 92 91 90 91 91 90 91 91 91
750 748 749 748 748 748 748 747 746 745 745 744 745 744 744 743 743 743 742 742 741 741 740 741 740 739 739 739 739 737 737 738 737 737 737 736 736 735 735 735 736 735 735 735 734
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
90 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 91
115 116 118 119 119 119 119 119 121 120 120 121 122 121 122 122 122 124 124 124 124 125 125 126 127 128 128 127 128 127 129 129 129 129 130 132 130 130 131 130 130 130 131 131 131
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 92
779 778 777 777 777 776 775 776 774 775 774 773 774 773 774 772 773 772 772 771 771 770 770 770 769 769 769 768 768 767 768 768 768 766 766 767 765 765 766 764 764 763 763 762 762
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 90 91 92 91 91 92 91 90 90 92 92 91 91 90 91 91 91 90 90 91 90 91 92 92 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 92 92 91 92 91
880 880 881 881 881 882 882 884 883 884 884 885 885 886 887 887 888 886 888 889 889 889 889 890 890 891 891 892 891 892 892 893 893 893 894 894 895 895 896 896 896 897 897 898 898
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 91 90 92 92 91 91 91 91 92 91 91 90 90 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91
735 735 735 735 735 735 735 736 735 735 736 735 735 734 734 736 735 734 734 734 734 735 734 735 734 735 735 735 735 735 736 735 734 735 736 736 735 736 735 735 734 735 735 735 735
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
92 91 90 91 91 91 91 92 92 92 92 92 92 92 91 91 91 90 91 91 91 91 92 92 91 91 91 92 91 90 90 92 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 90 90 91
903 903 902 903 904 903 903 905 905 906 906 907 908 908 909 910 910 910 910 911 912 912 912 912 913 913 914 913 914 915 914 915 916 916 916 918 918 918 917 918 919 920 921 920 921
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 90 92 91 90 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 90 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91
813 812 812 812 812 812 811 810 809 809 808 808 807 807 806 806 806 806 805 805 804 804 804 804 802 802 802 801 800 801 800 799 800 797 798 798 797 797 796 795 795 795 795 795 793
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 90 92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 90 91 92 91 92 92 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 90 91
878 878 879 880 879 879 880 881 881 882 881 882 882 883 884 884 885 884 886 885 886 886 887 887 887 889 890 890 890 891 891 892 892 892 893 893 893 893 893 894 894 895 895 895 895
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 92 91 91 92 91 91 91 90 92 91 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 92 90 92 91 92 91 92
795 795 794 793 793 792 792 792 791 791 790 789 789 789 789 788 789 787 787 787 786 786 785 785 785 784 784 784 783 783 781 781 781 780 780 779 779 780 779 779 778 777 777 776 777
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 91 91 90 92 90 91 92 91 90 91 91 91 91 92 90 92 91 93 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91
119 119 120 121 122 124 124 125 125 124 125 125 126 126 127 127 128 128 128 128 129 129 130 131 131 131 130 130 132 131 131 130 130 131 130 130 130 131 130 130 130 130 130 130 130
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 91 91 91 91 91 91
735 736 734 735 736 735 735
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 91 91 91 91 91 91
130 130 131 130 131 130 130
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 92 91 92 91 91 91
761 762 761 761 759 760 760
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 92 91 91 91 91 91
898 899 899 900 901 901 902
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 91 90 90 91 92 91
734 735 735 734 734 735 734
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 91 91 91 92 92 92
100 100 100 102 102 103 102
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
92 91 91 91 90 90 91
794 793 793 791 791 791 790
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
92 92 91 91 91 91 91
896 897 897 897 898 899 899
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
91 91 91 91 91 91 91
776 775 775 774 774 774 774
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010
92 91 91 91 91 90 91
131 131 130 131 131 130 131
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 90 91 91 92 91 91 90 91 91 93 90 92 94 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 90 92 91 91 91 90 90 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91
H_value 100 100 100 101 101 100 100 100 100 101 102 103 102 100 103 101 102 101 101 100 100 100 99 100 100 921 100 921 100 920 919 917 917 915 915 915 914 913 913 913 912 913 911 911
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 264 264 264 263 263 264 264 264 263 266 267 265 261 265 263 262 262 263 262 262 262 262 262 262 261 261 260 260 258 257 256 255 253 253 254 252 253 252 252 252 251 251 251 251
H_value 734 735 736 735 734 735 735 735 735 736 736 736 735 736 735 735 735 736 736 735 735 735 736 735 735 735 737 737 737 735 737 736 737 736 737 736 738 737 737 737 737 737 738 737
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 91 91 91 91 91 91 91 91 90 92 91 92 93 91 94 91 92 91 91 92 90 90 90 90 90 90 91 91 91 91 90 92 91 90 90 91 91 91 91 92 92 91 91 91
H_value 131 130 131 130 130 130 130 131 130 132 131 130 131 131 132 131 132 131 131 130 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 127 126 126 125 125 125 124 124 123
Tiempo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440
F_value 258 258 258 258 258 258 258 258 258 262 260 258 260 259 257 257 259 259 259 258 258 258 259 257 258 258 258 258 257 257 255 254 253 253 252 252 253 251 252 251 252 251 252 251
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1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
90 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 91
775 776 776 776 776 777 777 778 778 778 778 780 780 780 780 781 782 783 782 783 782 783 784 785 784 784 785 785 785 785 786 787 787 788 788 788 788 789 789 790 791 791 791 792 791
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
91 91 92 91 90 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91
896 896 895 894 894 895 894 893 893 892 892 891 892 891 890 889 889 889 888 888 888 887 886 886 886 886 885 885 884 884 883 883 883 882 882 882 881 881 880 879 880 878 878 878 877
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
91 91 92 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 90 91 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91 90 90 91 92 91 91
774 774 776 776 776 775 776 777 778 778 778 779 779 779 780 781 781 781 782 782 782 783 783 783 784 784 785 785 785 787 786 787 786 787 788 789 789 789 789 790 790 791 791 792 793
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
91 91 91 92 91 92 91 92 91 90 92 91 91 92 91 93 92 90 90 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 92 90 92 91 91 92 90 91 92 91 91 92
895 894 894 892 892 892 892 891 891 890 891 890 889 889 888 888 888 888 887 886 886 886 885 885 885 884 884 884 882 882 882 882 881 880 879 880 880 879 879 878 878 877 878 876 876
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
92 90 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 90 90 91 91 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 92
775 775 775 775 776 777 778 777 778 778 778 779 779 779 780 780 781 783 782 782 783 782 783 784 785 784 784 785 786 787 787 787 787 788 788 789 789 789 788 790 791 791 791 792 792
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 90 92 92 91 91 91 91 91 91 92 91
844 843 842 841 841 840 840 839 839 838 838 838 837 837 837 837 837 835 835 833 834 834 834 832 832 831 832 830 831 831 829 829 828 828 827 827 827 827 827 826 825 825 824 824 824
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 92 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 90 92 91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92
793 793 794 793 794 795 795 796 795 795 797 797 797 797 799 798 798 800 799 800 800 801 801 801 802 802 804 805 805 805 805 806 808 807 808 809 809 809 810 809 811 812 811 812 812
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 90 91 91 92 91 90 91 90 92 91 92 91 91 91 90 91 91 90 91 91 90 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 91 92 90 91 92 92 91 92 92 91 91 91 90
876 876 876 875 874 874 873 872 872 872 871 871 871 871 870 870 870 869 868 868 868 867 868 867 866 866 865 865 864 864 864 864 863 863 862 862 862 862 861 861 860 861 859 859 858
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 93 92 92 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
792 793 792 793 793 794 794 795 794 795 796 797 797 797 798 797 797 799 800 800 800 800 800 801 801 802 803 804 804 804 804 806 806 806 807 808 808 808 810 809 810 810 811 812 812
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91
876 876 875 875 874 874 874 874 874 872 872 871 872 870 870 870 871 869 869 869 869 868 868 867 867 867 865 864 865 864 864 864 863 863 863 863 862 861 862 861 860 861 860 860 860
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 90 90 91 91 91 91 91 92 90 91 91 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 92 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91
792 792 794 794 793 794 794 795 795 795 796 797 797 797 797 797 798 799 799 799 800 800 801 800 801 801 802 804 803 804 805 806 806 806 807 807 807 808 807 809 809 810 810 811 812
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 90 91 91 91 90 92 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 92 92 92 92 91 90 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91
877 878 877 875 875 875 875 875 874 873 873 873 872 872 871 871 870 870 871 869 870 869 869 868 867 867 867 866 867 867 865 864 864 864 864 863 862 863 863 862 861 861 861 860 861
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 92 92 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 92 91
792 793 793 793 794 794 794 795 795 795 796 796 797 798 798 797 798 799 799 799 800 800 801 802 801 801 802 804 804 804 806 805 806 806 808 807 808 807 808 809 809 810 810 810 811
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91
875 875 874 874 873 873 872 871 873 872 871 872 870 870 869 870 870 869 869 868 868 867 867 866 866 865 866 864 865 863 863 863 862 863 861 862 861 861 861 860 859 860 859 859 859
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
90 92 91 91 92 91 90 91 92 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 92 92 92 91 91 90 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91
793 793 793 794 794 794 795 795 796 796 797 797 797 797 798 799 798 798 799 799 800 800 801 801 801 802 803 803 804 804 805 806 806 806 807 807 807 807 809 808 809 810 810 811 811
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
90 91 91 91 92 91 91 90 92 91 91 91 91 91 92 91 90 90 91 91 92 91 90 91 91 91 91 90 91 90 90 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 90 92
823 823 822 822 823 822 821 821 820 820 819 819 819 818 818 817 817 817 817 816 816 816 816 815 815 814 815 814 813 813 813 812 811 812 811 810 810 809 809 809 808 808 807 806 806
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 92 91 91 91 91 91 92 90 92 90 92 90 92 91 91 92 92 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92
814 813 813 814 814 815 815 815 816 817 817 817 819 818 819 818 819 820 821 821 821 821 822 822 823 823 824 824 825 824 825 825 825 826 827 828 828 829 829 829 829 831 831 831 831
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 90 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 90
858 858 858 857 857 856 856 855 855 855 853 853 853 853 852 852 851 851 851 850 850 848 848 848 848 847 847 846 847 845 845 844 844 844 843 843 842 842 842 840 841 839 839 839 838
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91
812 812 813 813 813 814 813 814 815 815 815 817 818 817 818 818 819 820 821 820 821 822 822 823 823 823 824 824 824 825 825 825 826 827 827 829 829 828 829 829 829 830 830 832 830
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 91 90 90 91 91 91 92 91 92 91 91 90 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 92 90 91 92 91 92 92 91
858 858 858 858 857 857 856 856 855 854 855 854 854 853 853 852 852 852 851 851 850 850 849 848 848 848 847 847 846 847 845 845 845 845 843 843 842 843 841 841 841 840 840 840 839
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
92 91 91 91 91 92 92 91 91 90 91 92 91 91 90 92 91 90 91 91 91 91 92 90 91 92 91 91 91 92 90 92 92 90 91 91 91 91 92 91 91 91 92 90 91
812 812 812 814 813 814 814 814 815 816 816 816 817 817 818 818 819 820 820 821 821 821 821 823 822 823 823 825 824 824 825 826 826 826 827 828 828 829 829 829 829 829 830 831 831
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 91 90 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 90
859 860 859 858 857 858 857 857 857 856 856 855 855 854 854 854 852 853 852 851 852 851 850 851 850 848 848 848 848 847 847 846 846 845 845 845 844 844 843 843 843 841 842 841 840
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 91 90 91 92 92 90 91 92 91 91 92 92 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91 90 90 91 92 92 92
813 812 813 812 813 814 814 814 815 816 816 817 818 817 818 818 819 819 820 820 821 822 822 822 823 824 824 824 824 825 825 826 826 827 828 827 828 829 829 830 830 830 830 831 831
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 90 91 91 90 91 90 91 91 92 92 91 91 91 92 92 91 90 91 91 90 92 91 90 91 91 91 91 91 92 91 92 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91
858 857 857 857 856 855 855 855 854 854 853 853 853 852 851 852 852 850 850 849 849 848 848 847 848 847 846 845 846 845 844 845 843 842 842 842 841 842 841 840 839 839 838 839 838
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 90 91 91 91 91 92 92 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 90 91 91 91 92 92 92 92 91 91 91 90 93
812 812 813 813 813 813 814 815 815 815 816 816 817 817 817 818 819 819 819 820 822 821 822 822 822 823 824 825 824 825 825 826 826 826 826 828 828 828 829 829 829 829 830 831 831
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91
805 805 804 804 804 803 802 802 802 802 800 800 800 799 799 799 798 797 797 796 797 796 796 795 795 794 793 793 792 792 792 792 791 790 790 790 789 789 789 789 788 787 787 787 786
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 90 91 93 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 92 91 90 91 91 91 90 92 90 92 91 92 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91
831 832 833 833 833 834 834 835 835 836 836 837 837 838 839 839 839 840 839 840 841 841 842 841 842 842 843 844 844 845 845 845 846 847 846 847 847 847 848 849 849 850 850 852 852
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 90
838 838 837 838 836 837 836 836 834 834 834 834 832 833 832 832 831 830 832 830 830 829 829 829 829 827 827 827 826 827 826 825 825 825 823 823 823 822 822 821 822 821 821 820 820
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
90 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 92 90 91 91 91 93 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91
831 832 832 832 833 833 834 835 835 835 836 837 837 838 839 839 840 840 840 840 841 842 842 843 843 843 844 844 844 845 846 846 846 846 847 847 848 848 849 848 850 850 851 852 852
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 92 92 92 92 92 91 92 90 91 92 90 92 91 91 92 91
839 839 838 837 838 837 836 836 835 834 835 835 833 833 833 833 833 831 831 830 830 830 829 828 828 828 827 827 827 827 827 826 826 825 825 824 824 824 823 823 822 822 822 821 820
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 90 91 91 92 92 91 91 90 91 92 91 92 91 92 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92
831 831 832 833 832 833 835 834 834 835 836 836 837 838 839 839 839 839 840 841 842 841 841 842 843 842 844 844 845 845 845 845 845 846 846 846 847 848 848 848 849 850 849 852 852
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 93 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91
840 839 840 839 838 838 838 837 837 838 836 835 835 835 834 833 834 833 832 832 831 830 830 830 831 829 829 828 827 827 827 827 826 826 826 826 824 824 824 824 823 823 823 822 822
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 90 91 91 91 92 92 91 91 92 92 91 91 91 91
831 832 832 833 834 833 834 834 835 836 837 837 839 839 840 839 840 840 841 840 841 841 842 842 843 844 844 844 845 845 845 846 845 847 847 847 847 848 849 849 849 850 852 853 852
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 90 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 90 92 92 90 90 90 91 91 91 91 92 91 91 90 90 91 92 92 91 91 91 91 93 91 90 91 91 92 91 91 90 91
838 837 837 836 836 835 835 834 834 833 833 833 832 832 831 831 830 829 830 829 828 829 828 828 827 827 827 825 827 826 825 824 825 824 823 823 822 822 821 821 821 821 821 820 819
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
92 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 90 91 91 92 91 90 91 92 91 91 90 92 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90
831 831 832 833 833 833 834 834 835 836 837 836 837 838 838 839 839 840 840 840 841 841 842 842 843 843 843 843 845 844 845 846 846 846 847 847 847 848 849 849 849 850 850 852 852
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 91 91 92 91 92 90 91 91 92 91 91 91 91 92 90 91 92
786 785 786 785 784 784 784 783 783 784 782 781 781 781 781 780 780 780 780 779 778 779 777 777 777 776 775 775 775 774 775 775 774 774 773 773 773 771 771 771 771 771 771 771 771
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739 740 741 741 740 741 741 742 742 742 743 743 743 744 745 744 745 746 747 748 747 748 748 748 749 749 749 750 751 751 751 753 752 753 754 761 763 763 763 763 763 762 763 763 763
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92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 90 90 91 91 90 91 91 91 92 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91
112 112 111 111 111 110 110 110 109 108 109 108 108 107 106 107 107 106 106 106 105 105 103 103 103 102 102 101 101 101 100 100 920 919 920 919 919 918 918 918 917 918 917 916 915
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
132 130 130 130 128 128 127 126 125 125 124 123 120 117 116 114 111 111 110 109 107 106 101 99 96 95 93 93 93 92 92 91 91 91 92 91 92 92 91 92 91 90 91 92 91
741 741 742 742 743 742 743 744 744 744 745 745 747 747 747 747 748 749 749 749 749 750 751 751 751 751 752 752 752 753 762 767 766 766 766 766 765 766 765 766 765 766 766 766 766
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
92 92 91 90 91 92 91 91 90 91 91 91 90 91 91 91 92 92 91 91 90 92 91 90 90 91 91 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91
113 112 111 111 112 110 110 110 110 109 109 109 109 108 108 107 107 106 106 106 105 105 105 103 104 103 103 102 102 101 101 101 100 100 921 920 920 919 919 918 919 918 917 916 917
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340
149 147 146 145 143 141 139 137 135 133 131 130 128 127 125 125 123 122 120 117 118 117 116 117 116 113 109 104 102 102 98 98 96 94 93 93 92 91 92 92 91 91 92 91 91
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2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 91 92 90 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 92 91 91 91 91 91
797 798 797 798 797 798 799 800 800 800 800 801 801 802 803 803 804 804 805 805 805 806 806 807 807 806 806 807 808 809 809 810 810 810 810 811 812 812 812 813 812 813 814 815 815
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
91 92 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91
881 880 880 879 880 878 879 877 877 877 877 876 876 875 876 874 874 872 873 872 872 871 871 871 870 870 870 868 869 868 867 867 867 866 866 866 866 865 864 864 864 863 863 862 862
2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690
92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 90 91 91 91 92 92 92 92 91 92 91 91
796 794 795 796 796 797 797 797 798 798 798 799 799 800 800 800 800 800 802 803 803 804 804 805 806 805 806 807 807 807 808 808 807 809 809 810 810 810 811 811 811 812 813 813 814
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 90 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 92 91 91 91 91 90 92 91
859 858 857 857 857 856 856 856 855 854 855 854 854 853 853 853 852 852 851 850 849 850 849 849 848 847 848 846 846 846 845 845 844 843 843 843 843 842 842 841 841 841 839 840 839
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 92 91 92 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 93 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90
817 817 818 818 819 819 820 820 820 820 821 822 822 822 823 824 824 824 825 825 826 826 827 827 828 829 828 830 829 829 830 830 830 830 831 832 832 833 834 835 835 835 836 836 837
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 93 91 92 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91 90 91 91 90 91 91 92 91 90 91 92 90 91 92 91
859 859 858 858 858 857 857 856 856 857 855 855 854 854 854 853 853 853 852 852 850 852 850 850 849 848 848 848 847 846 847 846 845 844 844 843 843 843 842 842 841 841 840 840 840
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 90 91 92 91 92 91 91 92 91 91 92 91 90 92 92 91 92 90 91 91 91
816 818 817 818 819 819 819 820 820 821 820 821 822 822 823 823 823 823 823 824 825 825 826 826 826 827 827 828 827 828 828 829 830 830 829 831 831 831 832 832 833 834 833 834 834
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
90 90 91 91 91 91 91 91 92 91 92 90 91 91 91 91 91 92 92 91 90 91 90 91 91 91 92 91 90 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 90 90 91 92
824 824 823 823 823 823 822 822 821 821 821 820 820 820 819 819 819 817 818 817 818 816 816 815 815 816 815 814 815 814 813 813 812 812 811 813 812 811 811 810 810 809 808 807 808
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 90 91 90 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 91 91 90 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 92 91 90 91 91 91 91 92
812 813 812 814 814 815 816 815 815 816 816 817 817 818 819 819 820 820 820 821 821 822 822 823 822 823 824 824 824 824 825 825 826 826 826 827 827 827 828 828 829 830 829 830 831
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92
861 861 860 860 860 859 858 857 857 857 857 856 856 856 856 854 853 854 853 853 852 852 851 851 851 850 850 850 849 848 847 847 847 847 846 845 845 845 844 844 843 842 842 841 841
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
92 91 91 91 90 92 91 91 91 92 91 93 92 91 91 91 90 92 91 92 91 90 91 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 92 91 91 91
815 816 816 816 818 818 818 819 820 819 820 820 820 821 821 821 822 822 822 823 824 823 824 825 825 825 827 827 827 828 828 827 828 829 829 830 831 830 831 831 832 832 832 833 833
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 92 92 92 92 91 91 92 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 90 91
861 861 862 861 860 860 859 859 859 859 858 858 857 856 856 856 856 855 854 854 854 853 853 852 852 851 852 852 851 850 849 849 848 848 848 847 847 846 846 846 845 844 844 844 843
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870 2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140
92 92 91 91 91 91 92 92 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 92 92 92 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 92 92 92 92 90 91 91 91 92 91 91 92 90
813 814 815 815 816 815 816 817 817 817 819 819 820 821 820 821 821 821 822 822 823 823 824 824 824 825 824 825 826 827 828 827 827 828 828 828 829 829 830 829 831 830 832 832 832
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 90 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 92 92 91 92 92 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91
839 838 838 838 837 837 836 836 835 835 834 833 834 833 833 832 831 830 831 831 830 830 828 828 827 828 828 827 827 827 826 825 825 825 825 824 824 822 823 822 821 822 822 820 821
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 90 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 92
838 838 839 839 840 840 840 841 841 841 841 842 842 844 844 844 845 844 845 845 846 846 846 847 847 847 848 848 848 850 850 851 852 853 853 854 853 854 854 856 855 855 856 856 856
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 90 91 91 92 91 92 92 91 91 90 91 91 92 91 90 91 91 91 91
840 838 839 838 837 837 837 836 836 835 835 834 834 833 833 833 833 832 831 830 831 830 830 829 828 828 829 827 827 827 827 827 826 826 824 825 824 823 823 823 822 823 821 820 820
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 92 90 92 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91
835 837 836 837 838 837 838 839 840 840 840 840 841 842 841 842 843 843 843 844 845 845 845 847 847 847 847 847 847 848 849 849 850 851 851 852 853 853 854 854 853 855 855 855 856
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 92 91 90 91 91 90 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 92 91 91 92 92 90 92 91 91 91 91 91 91 91 92
807 806 806 805 806 805 805 804 803 803 802 801 802 800 800 800 800 800 799 797 797 798 797 796 796 796 794 795 795 794 793 793 792 792 791 791 791 790 790 790 789 788 788 788 787
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 92 91 92 91 90 91 91 91 90 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 92 92 91 92 91 91 91 91 92 91 92
831 831 831 831 832 832 832 832 832 831 831 832 833 833 833 834 835 835 835 836 837 836 837 838 837 840 839 839 839 841 841 841 841 843 843 844 844 844 844 844 846 845 846 847 848
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 90 91 91 92 91 91 93 91 92 91 90 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91
841 841 840 840 839 838 837 838 837 837 837 836 835 835 834 834 834 834 833 832 832 831 832 830 830 830 829 829 829 828 828 827 827 826 825 827 825 826 826 824 824 823 823 822 822
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 92 91 92 91 91 93 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 91 91
834 835 836 836 836 837 837 838 838 839 839 840 840 840 841 841 843 842 843 844 843 845 844 845 846 847 846 847 848 848 847 847 847 848 847 848 848 848 848 849 850 850 851 851 851
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
91 91 91 91 91 90 91 92 90 90 91 92 91 92 90 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 90
843 843 842 841 841 841 841 841 840 839 838 839 837 838 837 837 836 837 836 835 834 834 834 834 833 832 832 832 831 831 830 829 829 829 828 828 827 827 826 826 825 825 825 825 824
3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350 3360 3370 3380 3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 3510 3520 3530 3540 3550 3560 3570 3580 3590
90 91 92 91 91 92 91 92 91 92 91 91 91 90 91 91 91 90 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91
833 833 834 835 835 836 837 837 837 838 838 839 839 840 840 840 840 841 841 841 842 843 844 843 845 845 846 846 845 846 846 847 847 847 847 848 849 850 851 851 852 852 852 854 854
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 91 90 91 91 90 91 90 90 91 91 92 91 92 92 92 91 92 91 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 92 91 90
821 820 820 818 818 817 818 818 817 818 816 816 815 815 815 814 814 813 813 813 813 813 813 812 812 811 810 811 810 809 808 808 808 808 806 807 805 806 805 804 804 803 802 803 802
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 92 91 92 91 91 91 92 91
858 857 858 859 860 860 860 859 861 861 862 862 863 863 864 864 864 865 865 866 866 867 868 868 869 869 869 869 870 871 872 872 872 873 872 873 873 874 875 874 874 875 875 875 876
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
90 91 90 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 92 90 91 90 91 91 92 91 92 91
821 820 820 820 819 819 818 818 817 817 817 816 816 816 816 815 814 814 813 814 812 812 813 813 811 811 811 811 810 810 809 809 809 808 808 807 806 806 805 805 805 803 804 803 802
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
92 91 92 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 92 92 91 91 92 91 92 90 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91
855 856 856 857 858 858 859 859 860 859 860 861 861 862 862 863 864 865 865 865 865 867 867 867 868 869 868 870 869 871 871 871 871 872 872 873 873 873 874 874 875 874 875 876 876
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 92 92 91 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 92 92 91 91 92 92 90 90 91 90 91 90 91 91 90 92 92 90 91 91 90 91 91 90 91 91 91 92 92 91 91
787 786 786 785 785 784 784 785 784 783 783 784 782 781 781 781 781 781 781 780 779 779 779 778 778 777 778 777 776 776 776 775 775 774 774 774 774 772 774 772 772 771 772 771 770
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
92 91 91 90 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91
847 848 848 849 849 850 851 850 850 850 851 852 853 853 854 855 855 856 855 857 856 857 857 857 859 859 860 860 861 862 862 863 863 863 864 865 866 866 866 866 867 867 868 868 869
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 92 91 90 92 92 91 91 91 91 92 92 91 90 91 91 90 92 91 92 90 91 92 91 91 92 91 90 90 91 91 90 90 91 91 90 92 91 91 91 91 91 92 92
822 821 820 820 821 820 819 819 818 818 817 817 817 818 817 816 816 815 815 815 814 815 813 814 813 813 812 812 811 812 811 811 810 810 808 809 808 808 807 807 806 806 805 804 804
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
92 91 91 92 90 91 92 91 90 91 92 92 91 91 92 92 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91
850 850 850 850 851 850 851 850 851 850 850 851 850 851 851 852 853 854 855 855 856 855 857 856 857 858 858 859 860 861 862 861 862 862 862 863 864 864 863 864 865 866 866 866 867
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
90 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 91 91 90 90 91 90 91 91 90 90 92 91 92 91 92 92 90 92 91 91 92 92
824 823 823 822 822 822 821 821 820 821 820 820 819 818 818 818 818 818 817 817 816 815 816 815 814 814 814 814 813 813 813 813 812 812 812 811 810 810 810 809 809 809 808 807 807
3600 3610 3620 3630 3640 3650 3660 3670 3680 3690 3700 3710 3720 3730 3740 3750 3760 3770 3780 3790 3800 3810 3820 3830 3840 3850 3860 3870 3880 3890 3900 3910 3920 3930 3940 3950 3960 3970 3980 3990 4000 4010 4020 4030 4040
91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91
854 854 854 854 855 855 856 856 858 858 858 859 859 860 859 860 860 861 862 862 863 863 864 864 865 865 865 865 867 867 868 868 869 870 870 870 871 872 872 871 872 872 873 873 874
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 90 92 91 91 91 91 91 92 92 91 90 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 90
802 800 800 800 799 799 798 798 798 797 797 796 796 795 794 794 795 793 793 793 793 792 792 791 790 790 789 789 789 788 788 788 787 786 787 786 787 785 785 785 785 784 783 783 783
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 90 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91
876 877 877 878 878 879 879 880 880 882 882 883 884 885 885 884 885 886 887 886 887 887 888 889 888 889 889 889 890 890 890 891 891 892 893 892 892 893 894 894 895 894 895 896 896
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 92 91 92 92 92 91 92 92 90 91 91 92 92 92 91 91 91 92 92 91 91 91 92 91 91 92 91 90 91 91 91 91 90 91 91 91 91 93 91 91 91 91
802 801 801 800 800 800 800 798 798 797 797 796 797 796 795 795 795 794 793 794 793 792 792 792 791 791 790 789 790 789 788 788 788 787 787 787 787 786 786 785 785 785 784 783 783
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 92 91 92 92 91 91 91 91 90 92 91 91 92 91 91 91 90 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 92 91
877 877 877 877 878 878 879 880 880 881 881 882 882 884 884 883 885 884 885 885 886 886 887 888 888 888 888 888 889 889 889 890 891 891 891 892 893 893 893 894 894 894 895 895 895
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
92 91 91 90 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 92 90 91 92 91 90 90 91 90 91 91 91 90 91 91 91 91 90 91 91 90 91 92 91 91
769 770 770 769 769 768 768 768 768 767 767 767 766 766 765 765 765 764 764 763 763 763 762 762 761 762 760 761 760 759 759 759 758 758 758 757 757 756 755 755 755 755 754 754 753
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 90 90 91 91 90 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 90 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91
868 869 869 871 871 870 872 872 873 873 873 874 873 873 874 874 876 876 875 876 876 877 878 878 879 879 880 881 882 882 883 883 883 884 884 885 884 885 886 886 886 887 886 887 888
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
90 91 92 90 90 90 91 91 91 92 91 90 90 92 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 90 91 91 92 91 91 91 90 90 91 90 90 91 91 91 91 91 91
804 803 803 803 802 801 801 800 801 799 800 798 797 797 797 796 796 795 795 795 794 795 795 793 793 792 791 791 791 791 791 789 788 788 789 788 788 788 788 787 786 785 785 784 784
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 90 91 92 91 90 91 91 92 91 90 92 91 90 92 92 91 91 91 91 91 92 91 92 91 90 91 91 91 91
866 867 868 868 869 869 869 870 870 872 871 871 872 872 872 873 874 873 874 874 876 875 876 876 877 877 878 878 879 879 879 880 879 882 880 882 882 882 883 883 884 884 885 885 885
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 90 91 91 91 90 92 92 92 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 90 91 92 91 91 91 92 92 92 91 91 90 90 91 91 91
807 807 805 805 805 804 804 803 803 802 802 801 800 801 800 800 799 800 798 798 797 798 797 797 796 795 794 794 795 793 794 792 792 792 791 790 790 790 790 790 789 788 788 788 787
4050 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160 4170 4180 4190 4200 4210 4220 4230 4240 4250 4260 4270 4280 4290 4300 4310 4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 4400 4410 4420 4430 4440 4450 4460 4470 4480 4490
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 90 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 92 92 92 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91
875 875 876 876 876 876 876 877 878 878 879 879 879 880 880 881 881 881 881 883 884 883 884 885 885 885 886 886 886 887 888 887 888 888 888 889 889 889 890 891 891 891 892 892 893
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 92 92 91 90 90 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 90 91 91 91 91 91 90 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 92 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91
783 782 781 781 781 780 779 779 779 779 779 778 778 778 776 776 775 776 775 775 774 775 773 773 773 772 773 772 772 772 770 770 771 769 770 769 769 768 768 768 767 767 767 767 766
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 92 92 91 92 91
896 896 896 897 898 899 900 900 900 900 901 902 901 902 901 902 902 903 903 905 905 905 905 906 907 906 907 907 908 909 909 910 911 910 912 913 913 914 913 914 914 915 915 915 915
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
90 91 91 91 91 90 91 92 91 91 90 91 91 92 91 92 91 92 90 91 92 92 92 91 91 91 90 92 91 91 91 91 91 91 91 90 92 92 91 91 92 90 90 91 91
782 783 781 781 782 781 780 781 780 779 779 779 778 777 777 776 776 776 776 775 775 775 774 774 773 773 773 772 772 771 772 771 771 770 770 769 770 769 768 768 768 768 768 767 767
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 92 91 92 92 91 91 91 92
895 896 895 896 898 899 899 899 899 900 901 900 901 901 901 902 902 902 902 903 904 904 904 905 905 905 906 906 906 907 907 909 910 910 911 911 911 911 913 914 914 914 915 915 915
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 90 92 91 91 92 91 91 92 91 90 91 91 90 91 92 91 91 91 92 91 91 92 91 91 92 91 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92
753 753 752 752 752 752 751 750 751 750 750 750 749 750 750 748 749 748 748 747 747 747 747 746 745 745 745 745 745 744 743 743 743 743 743 743 742 743 743 742 742 741 741 740 740
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
92 91 91 91 92 92 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 92 92 92 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91
888 890 890 890 890 891 890 891 891 892 892 892 893 893 893 893 895 895 895 896 896 897 897 898 898 898 898 898 899 899 900 900 901 903 902 902 902 903 903 904 905 905 905 906 906
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 90 91 91 91 92 91 91 90 90 91 91 92 91 92 91 91 90 91 91 92 92 90 91 91 90 91 90 91 90 91 91
784 784 783 783 783 781 782 781 781 780 780 780 779 778 779 778 778 778 777 777 776 775 775 776 774 775 774 774 773 773 773 773 772 771 771 770 770 770 770 769 769 768 768 768 768
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
90 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 93 90 92 91 90 92 92 91 91 91 91 91 92 91
885 886 886 886 887 888 888 889 888 889 890 891 892 891 892 892 892 892 893 893 894 895 895 895 894 896 896 896 897 898 899 900 899 900 900 901 901 902 903 902 903 904 904 904 905
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
90 92 91 91 92 91 92 92 92 91 91 91 92 91 92 90 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 90 91 92 92 92 90 91 91 92 91
787 786 786 786 786 784 784 783 784 783 782 782 781 781 781 781 780 780 779 779 779 778 778 777 777 776 776 775 775 775 775 774 774 774 773 772 772 772 773 771 771 771 770 770 770
4500 4510 4520 4530 4540 4550 4560 4570 4580 4590 4600 4610 4620 4630 4640 4650 4660 4670 4680 4690 4700 4710 4720 4730 4740 4750 4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840 4850 4860 4870 4880 4890 4900 4910 4920 4930 4940
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 92 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 92 92
893 894 894 894 894 895 896 895 896 896 896 898 899 899 899 899 900 900 902 900 901 901 901 902 902 903 904 905 905 904 905 906 906 905 907 906 907 908 909 910 910 911 911 913 912
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 93 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 92 92 92 90 91 91 92 92 94 96 97 98 98
766 766 765 764 765 764 764 763 763 762 761 762 761 761 760 759 759 759 759 759 758 758 758 756 756 756 755 755 755 754 753 754 754 753 753 752 752 751 751 751 750 750 749 750 749
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 90 92 91 92 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 92 91 91 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91
916 916 917 918 917 918 919 919 919 919 919 921 100 101 101 101 102 102 102 102 103 104 103 104 104 104 105 106 106 108 109 110 110 110 109 111 110 110 111 112 112 112 112 112 113
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 92 91 91 91 92 91 90 92 92 92 91 90 90 92 91 91 90 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 92 92 91 94 94 93 94 96 98
766 767 766 765 765 765 764 764 763 762 763 762 761 761 760 760 760 760 760 759 759 758 758 757 757 755 756 755 755 755 755 755 754 753 753 753 752 752 752 751 751 751 750 750 750
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 90 91 91 91 90 91 92 91 90 91 92 91 92 91 92 90 92 92 90 92 91 91 91 90 91 91 90 92 91 90 91 91 91 91 91
916 916 916 916 917 917 917 919 919 920 920 920 89 101 100 101 102 102 101 102 103 104 104 105 104 105 105 106 106 107 107 107 108 108 109 109 109 109 109 110 111 111 112 112 112
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 91 91 91 91 95 96 98 98 100 100 99 99 99 100 101 100 100 100 100 100 101 101 101 101 100 100 100 100 100 100 100 101 100 101 101 101 100 101 101 101 101 101 101 101
740 740 739 739 738 739 738 738 737 737 736 736 736 737 736 736 737 737 736 736 736 736 737 736 737 736 737 736 736 736 737 736 736 736 737 736 736 736 736 736 737 737 736 736 737
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 91 92 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 90 92 90 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 91 91 92 92 92
906 907 908 908 909 910 910 911 911 912 912 913 914 914 914 914 915 915 916 916 916 917 917 918 918 918 918 919 919 919 921 100 101 102 102 102 102 102 104 103 102 104 105 104 105
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
92 91 91 91 91 91 90 91 91 90 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 90 92 92 91 92 91
768 767 766 767 765 765 765 764 764 764 763 763 763 761 762 762 761 761 761 760 759 758 758 757 757 757 757 757 756 756 756 755 754 755 754 754 753 753 752 752 752 751 750 751 751
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 91 91 92 91 91 92 90 91 91 91 92 91 91 91 92 90 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 92 90 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91
905 904 905 906 908 908 909 910 909 910 910 909 911 911 911 912 914 914 914 914 914 915 916 916 916 916 917 916 917 918 918 918 919 919 919 920 921 101 101 101 101 102 101 102 103
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
92 90 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 90 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91
770 769 770 768 768 768 768 767 767 766 766 767 766 765 765 765 765 764 763 763 763 763 762 761 760 760 760 760 759 759 759 758 758 757 757 757 757 756 756 756 756 754 755 754 754
4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030 5040 5050 5060 5070 5080 5090 5100 5110 5120 5130 5140 5150 5160 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280 5290 5300 5310 5320 5330 5340 5350 5360 5370 5380 5390
91 90 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 90 92 91 91 92 91 91 91 90 91 90 91 91 91 92
913 914 914 914 915 914 916 916 916 916 917 917 917 918 918 918 919 920 921 101 101 101 101 101 103 102 103 102 103 104 104 104 105 105 106 106 107 107 108 108 108 109 109 110 110
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
100 100 102 103 103 104 105 104 104 104 105 106 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 104 104 105 105 105 105 104 104 105 105 105 104 105 105 106 105 105 105 106 105 105 105 104
750 750 748 749 750 750 749 750 749 749 749 749 749 748 749 749 749 749 750 748 749 749 749 748 749 748 748 748 749 749 749 748 748 750 749 749 749 749 748 748 748 750 749 749 750
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 90 91 91 92 91 91 92 91 92 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91
114 113 113 115 115 115 115 115 116 117 117 117 118 118 118 118 118 118 120 119 120 121 122 121 122 122 122 122 124 124 124 125 124 125 125 126 127 127 126 127 127 128 128 128 129
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
99 101 101 102 101 102 102 102 102 103 103 102 103 103 103 103 104 103 103 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 105 104 104 105 105 104 104 105 104 104 105 104 104 105 105 105
750 749 749 749 749 749 749 749 749 750 748 750 749 749 750 749 749 748 749 749 749 748 749 749 749 750 749 750 749 749 750 749 749 748 750 749 750 748 749 749 750 749 750 749 749
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 92 91 91 93 91 92 91 91 91 90 92 91 92 91 91 92 91 92 91 92 90
112 112 113 114 114 114 115 115 115 116 117 117 117 118 117 117 117 118 119 118 120 119 120 121 121 121 122 121 123 123 124 123 124 125 125 126 126 126 126 126 126 127 127 127 129
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
100 101 101 101 101 101 100 101 101 101 101 101 101 101 101 100 103 102 103 102 102 102 105 106 106 109 109 109 109 109 110 110 110 110 110 110 111 109 110 110 110 110 110 111 110
736 736 737 737 737 737 737 737 736 736 736 736 736 736 736 736 737 737 736 736 736 734 734 734 735 734 733 734 735 734 733 734 733 733 734 734 734 734 734 733 734 734 734 734 734
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 90 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 90 91 92 92 91 91 90 91 92 91 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 92 91 90
106 106 106 107 107 108 108 109 108 109 109 110 110 110 110 111 112 112 112 113 113 114 113 114 114 114 115 114 115 115 116 116 118 118 118 119 119 119 119 120 120 120 121 120 121
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 91 92 92 91 91 92 96 99 100 102 103 104 105 104 105 105 105 105 105 105 105 104 106 105 105 104 105 105 105 105 105 105 105 105 105 106 104 104 105 105 106 105 106 105
750 750 750 750 749 750 749 748 749 748 748 747 747 748 748 748 747 747 747 748 747 747 747 747 747 747 747 747 747 747 748 747 747 748 747 747 747 747 748 747 747 748 748 748 748
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 92 90 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 90 91
103 103 103 104 104 105 105 105 106 107 107 108 108 108 109 110 109 110 109 110 110 110 111 111 112 112 113 113 115 114 115 114 115 115 116 115 116 116 117 117 118 118 119 119 119
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
91 91 92 90 91 90 92 91 91 92 92 92 92 92 92 91 93 92 92 92 93 95 98 98 100 101 101 101 102 102 102 102 101 102 101 102 102 102 102 102 102 101 101 102 102
753 754 753 753 752 753 752 751 751 751 751 751 750 751 750 749 750 749 749 750 748 749 748 749 748 748 747 747 748 747 748 747 747 748 747 748 747 748 748 748 748 748 747 747 748
5400 5410 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 5490 5500 5510 5520 5530 5540 5550 5560 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 5650 5660 5670 5680 5690 5700 5710 5720 5730 5740 5750 5760 5770 5780 5790 5800 5810 5820 5830 5840
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1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
91 91 91 92 92 91 92 90 93 92 92 92 90 93 92 92 92 91 92 93 92 91 93 92 92 92 92 93 92 93 92 91 91 91 90 91 91 92 92 92 91 91 91 90 92 91 91 91
798 798 798 798 799 800 800 801 803 802 803 803 805 805 807 808 807 810 812 814 814 815 816 817 817 818 820 821 823 823 822 825 827 826 828 831 830 831 833 834 836 837 837 838 840 839 840 842
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
92 92 92 92 91 92 92 90 92 91 91 93 92 93 91 92 91 93 90 93 91 91 91 93 92 92 93 92 92 91 91 92 92 92 93 92 91 91 93 92 92 92 92 91 92 92 92 91
862 861 859 860 859 857 857 855 854 853 852 852 851 849 848 847 846 845 843 842 842 841 840 839 840 839 838 835 836 833 832 831 831 830 829 828 828 825 826 824 824 823 822 822 821 819 819 818
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
93 92 92 92 92 93 91 94 91 91 92 92 91 91 93 92 92 91 91 92 92 93 92 92 90 93 91 91 93 93 92 92 91 93 92 93 92 90 91 91 93 91 92 91 93 92 90 91
807 808 809 810 811 813 814 814 815 817 817 819 821 820 822 823 824 826 828 828 829 831 832 832 834 835 836 838 838 840 840 842 842 844 844 846 847 849 849 850 851 851 852 852 854 855 856 857
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
92 90 91 91 92 92 91 91 91 91 90 92 91 91 92 90 91 91 92 91 93 92 91 91 90 91 91 91 90 92 91 91 91 92 91 91 91 91 92 90 91 91 92 91 92 92 92 91
900 900 898 898 898 898 896 897 896 896 896 895 895 895 894 893 893 893 892 892 891 891 892 889 889 888 887 887 886 885 884 884 883 882 882 881 880 879 879 878 877 876 875 875 874 873 874 873
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
91 92 91 91 92 92 92 92 90 91 91 92 91 90 92 92 91 92 91 91 92 92 92 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 92 92 91 92 90 92 91 91 91 91 91
802 804 804 804 806 807 808 810 809 811 814 814 815 815 817 817 818 819 821 821 823 823 823 824 825 827 829 827 829 831 833 833 834 836 836 837 839 840 839 841 842 842 843 845 845 847 847 849
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
91 91 92 92 91 92 91 92 91 92 91 92 93 91 91 91 92 91 92 91 94 92 92 92 91 91 91 92 92 92 93 92 92 91 92 92 91 91 92 92 91 91 92 91 90 92 91 90
861 860 859 857 857 856 856 855 854 852 851 850 849 848 846 846 846 844 843 843 841 840 839 838 837 836 835 833 832 832 832 829 830 828 828 827 826 825 826 824 824 824 822 822 820 820 818 818
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
97 95 95 94 93 92 92 92 95 93 91 92 91 92 91 91 91 91 92 93 91 92 92 91 90 92 90 91 92 90 93 91 91 94 91 92 92 91 93 91 92 91 91 93 91 91 92 92
770 771 773 778 778 781 781 781 781 782 782 783 783 783 782 784 783 784 783 784 783 783 783 782 781 783 784 782 781 784 784 784 783 784 784 785 786 787 786 789 789 789 789 791 791 794 794 795
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 92 91 92 91 92 91 90 91 92 91 91 92 92 91 91 91 91 91 91
893 892 893 891 892 891 892 890 890 889 888 889 889 887 888 886 887 886 886 885 884 884 884 884 882 882 882 881 882 881 880 879 880 879 878 878 877 877 877 876 877 876 875 874 875 874 874 872
1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910
133 131 131 129 126 125 124 123 120 116 111 106 102 100 96 96 94 93 93 92 92 93 92 92 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 90 92 91 92 91 91 91 91 92 92 91 91 92
763 763 764 764 764 765 765 766 766 767 768 768 768 768 769 769 770 771 771 772 772 773 774 774 775 775 775 777 776 776 777 779 779 778 779 781 780 781 781 782 784 783 783 784 785 785 785 786
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 90 91 92 94 92 91 93 91 92 93 91 92 92 91 93 93 93 92 94 97 98 99 101 101 100 101 102 101 103 103 101 103 103 103 101 102
804 804 802 802 800 799 799 798 797 796 795 794 792 792 792 791 790 789 789 789 787 786 785 785 784 783 784 783 782 781 781 780 780 779 778 778 778 778 778 779 777 778 778 778 778 778 778 776
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
92 91 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 92 92 90 91 91 92 91 91 91 92 91 93 93 93 92 92 92 91 92 94 91 91 91 93 91 93 92 92 91 92 91 94 92 92 91
842 844 845 845 846 846 847 848 848 849 849 849 850 851 851 853 853 853 854 855 855 855 857 857 858 858 859 859 861 860 861 865 865 863 864 866 868 870 870 872 873 874 875 876 876 877 879 880
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
92 91 92 91 92 90 91 91 91 91 91 91 92 91 92 91 92 91 92 91 92 92 91 92 91 92 92 92 93 91 91 91 91 91 91 92 91 92 94 95 94 93 92 93 93 94 92 92
817 817 816 815 814 813 812 813 810 808 807 807 806 805 803 803 802 801 800 798 799 798 797 795 795 794 794 793 792 791 791 790 789 788 788 787 788 786 784 784 783 783 783 783 782 782 782 781
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 91 93 92 92 91 92 90 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 93 92 92 91 91 91 92 91 91 91 92 92 93 92 92 93 93 93 92 91 93 91 92 91 91 91 92 92
858 861 861 861 863 864 865 866 866 867 868 870 871 873 873 874 875 875 876 876 877 877 878 879 880 880 881 881 882 882 882 883 884 885 885 886 887 888 888 890 891 891 893 893 894 895 895 896
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 91 91 90 91 92 92 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 90 91 92 90 92 91 91 91 91 91 92 91 91
872 872 871 871 870 870 869 869 868 867 867 867 866 866 865 864 864 863 863 863 863 861 860 860 860 860 859 858 858 858 857 857 856 856 855 854 854 854 854 853 853 852 851 850 850 849 849 848
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 91 92 91 91 92 93 91 92 94 91 91 92 93 92 94 91 91 90 92 91 91 92 92 90 91 90 92 91 92 91 92 91 93 92 90 92 92 91 91 91 92 91 92 91 92 91 91
850 850 852 852 852 854 855 855 857 858 860 860 861 863 863 865 863 865 866 866 868 869 872 871 873 874 876 877 878 879 879 880 881 882 884 884 885 886 888 888 888 889 890 892 893 893 894 896
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 93 91 92 90 91 92 92 91 93 91 92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 90 92 93 92 92 92 92 91 91 92 91 90 92 94 92 92 92 90 91 92 92 93 92 93 93 93 93
818 817 815 816 815 814 813 813 810 811 809 808 806 806 805 804 803 802 802 801 800 799 798 798 797 797 795 795 795 795 794 792 791 792 792 790 790 791 789 788 789 788 787 787 786 786 785 784
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
92 91 90 91 92 92 91 91 92 92 92 93 91 93 91 91 92 92 91 91 93 92 91 91 90 91 91 91 91 91 91 92 93 92 92 91 92 91 91 91 92 91 91 92 91 92 92 92
795 797 796 797 799 800 801 800 802 803 805 805 804 808 809 810 812 814 815 816 816 818 818 820 820 823 824 823 824 826 828 828 829 829 831 832 833 836 836 838 839 840 840 841 843 843 843 845
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
91 91 92 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 90 91 92 91 91 91 91 91
872 872 871 871 872 871 871 869 870 869 868 869 868 868 867 867 866 865 865 865 866 864 865 863 864 864 862 864 862 861 861 861 860 861 859 860 860 858 858 857 857 856 856 855 854 854 855 853
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240 2250 2260 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
90 91 91 91 91 90 91 92 92 91 92 92 91 91 90 90 91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 91 91 92 92 91 90 91 91 92 91 92 92 91 92 91 91 92 91 91 91 91 91
786 786 787 787 788 788 789 789 790 790 790 790 791 791 793 792 793 793 793 793 794 796 795 795 796 796 796 797 797 799 799 799 799 800 800 801 801 802 802 802 802 803 803 804 804 805 804 807
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
103 102 103 102 102 101 101 101 103 104 102 102 104 102 102 101 101 100 100 101 100 100 99 100 100 99 100 101 99 102 100 100 99 100 99 100 99 100 102 101 102 102 104 106 104 102 103 104
777 778 778 776 778 778 778 778 777 778 778 778 778 777 778 778 778 776 778 778 778 778 777 777 778 777 777 777 778 778 776 778 778 778 777 777 777 777 778 778 776 777 777 776 776 774 774 773
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
92 91 93 92 90 92 92 91 91 92 91 92 91 91 91 93 90 92 92 93 92 91 91 92 90 92 91 91 91 91 91 91 91 93 91 91 91 91 92 92 91 90 92 91 92 92 91 91
881 882 882 884 886 885 887 889 890 891 893 893 894 895 895 897 899 899 900 900 901 901 904 904 905 905 907 907 908 909 911 912 914 915 916 917 917 918 918 920 101 102 102 103 103 104 104 105
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
92 92 93 93 92 92 93 93 93 94 93 93 93 95 94 95 95 99 101 104 105 101 99 96 95 93 93 94 92 93 92 94 93 93 93 93 92 93 94 93 93 93 93 92 93 93 94 93
779 779 779 778 777 776 775 775 775 773 773 773 773 773 771 771 770 770 770 769 769 769 769 769 768 766 768 769 768 769 768 768 769 768 769 768 767 769 768 769 768 769 768 768 768 768 769 769
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
91 92 92 92 92 92 92 91 92 91 92 92 90 91 92 92 91 92 92 91 92 90 91 92 92 91 92 91 91 91 91 92 91 91 91 92 91 91 91 91 90 91 92 92 91 91 92 92
897 898 899 899 900 901 902 901 903 904 904 905 905 906 907 909 910 911 912 913 914 915 917 916 917 918 919 920 101 101 103 103 104 104 105 105 106 107 107 107 107 108 108 109 109 110 110 111
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
91 91 91 91 91 91 91 90 92 92 92 92 91 92 92 92 91 90 92 91 91 90 91 91 92 91 91 91 91 91 91 90 92 91 91 91 93 91 91 92 91 91 91 92 92 91 91 91
848 847 847 847 846 846 844 844 844 844 844 843 842 841 842 841 841 840 840 839 839 838 838 837 837 836 836 835 835 834 834 834 833 833 832 831 831 830 830 830 830 829 828 828 828 828 827 826
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
92 91 91 90 91 91 91 91 92 92 92 91 90 92 93 91 91 92 91 90 93 93 92 92 92 91 91 91 91 90 92 91 92 91 92 92 92 91 92 91 92 91 91 91 92 92 91 92
898 898 899 899 900 901 902 903 904 904 905 906 907 909 910 910 911 912 913 914 915 915 916 917 917 919 920 102 102 103 104 107 108 107 108 109 109 108 111 110 112 111 114 115 116 117 116 118
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
93 93 94 93 94 95 96 97 100 101 100 99 97 97 98 99 97 96 95 95 97 97 97 96 95 95 94 94 94 93 94 93 94 93 94 93 93 93 93 94 93 94 93 93 93 93 94 94
784 783 782 781 781 781 779 778 778 778 778 778 778 778 777 777 777 778 777 779 777 778 778 777 778 777 778 779 778 778 779 778 778 777 778 778 778 779 778 777 778 778 778 779 778 777 777 778
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
91 92 92 92 90 91 92 93 92 92 91 91 92 91 91 93 92 91 92 92 93 91 92 92 90 91 92 92 92 93 92 93 92 91 91 93 93 93 91 92 90 92 93 92 92 92 91 92
845 847 848 850 849 850 851 852 853 854 855 856 858 858 860 860 862 863 864 865 866 865 867 868 870 870 873 875 875 875 876 878 878 880 880 883 883 883 884 886 886 888 889 892 892 893 894 896
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
90 91 92 91 90 91 90 92 92 90 92 91 91 91 91 91 92 92 90 90 90 91 91 91 91 91 91 90 91 90 91 91 92 91 91 92 91 90 91 92 92 90 91 91 90 91 92 92
853 853 853 852 851 851 850 850 850 849 849 849 848 848 847 847 847 846 846 845 846 844 843 842 843 843 841 842 841 841 840 839 840 838 838 838 838 838 836 836 835 836 834 835 833 833 831 832
2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 2610 2620 2630 2640 2650 2660 2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2870
92 91 92 91 92 91 91 91 91 92 92 92 92 91 91 91 91 90 91 92 91 91 91 90 92 91 92 91 90 91 91 93 91 91 91 92 92 92 91 91 91 91 91 90 92 92 91 91
806 806 807 807 806 806 807 807 807 808 809 809 810 809 810 810 811 811 811 811 813 814 815 815 815 816 816 816 817 818 819 819 820 819 820 821 822 821 822 822 824 824 824 825 825 826 825 826
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
106 110 111 113 115 115 115 115 111 111 114 117 118 118 124 123 129 131 133 136 135 139 141 142 145 148 147 149 149 151 152 153 156 157 159 161 163 165 167 169 171 174 174 176 179 181 183 183
772 773 772 773 772 772 771 771 770 768 769 767 766 767 765 764 763 761 763 761 760 758 758 757 756 757 755 755 755 754 753 752 752 752 752 751 749 750 750 749 747 748 748 747 745 747 745 745
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
92 91 91 91 91 92 92 91 90 92 92 93 91 91 90 92 90 93 92 92 91 92 92 93 92 91 92 92 91 92 92 91 92 92 92 91 92 92 90 91 91 91 90 92 91 91 90 90
105 106 106 106 107 107 108 108 108 109 110 111 111 112 112 114 113 114 116 114 117 116 118 119 120 120 120 121 122 123 124 124 126 127 126 129 128 130 129 130 131 130 131 131 131 131 130 130
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
93 92 93 92 94 94 93 93 93 94 94 92 93 93 92 93 94 94 93 93 93 92 95 94 94 95 94 94 96 105 105 108 110 111 115 115 116 117 120 119 118 118 117 118 118 117 118 117
768 768 768 768 769 769 768 768 769 768 769 768 768 768 768 769 769 768 768 768 768 768 770 768 768 768 768 767 767 766 765 764 764 764 763 763 762 761 759 760 758 757 757 757 756 756 755 755
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
93 91 91 91 91 92 91 91 91 91 91 93 92 91 92 93 93 91 92 92 92 92 91 92 91 92 91 92 91 91 92 92 91 93 91 92 92 91 91 91 90 91 92 90 90 91 90 91
111 112 113 113 114 114 115 115 115 116 116 117 117 118 118 119 121 121 121 122 121 123 124 124 125 126 127 128 128 127 129 129 131 132 132 133 132 132 133 132 132 133 131 132 133 132 130 133
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
92 91 91 91 92 91 92 91 92 91 90 91 91 92 91 90 92 91 91 91 92 92 91 92 91 92 93 92 92 91 92 92 92 91 92 92 92 92 91 92 90 91 90 91 91 92 91 91
826 826 826 825 824 824 823 824 823 823 823 822 822 822 821 821 821 820 820 819 819 819 817 818 817 817 817 816 815 814 815 814 812 813 811 809 809 808 808 806 806 805 804 804 802 801 801 801
2880 2890 2900 2910 2920 2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990 3000 3010 3020 3030 3040 3050 3060 3070 3080 3090 3100 3110 3120 3130 3140 3150 3160 3170 3180 3190 3200 3210 3220 3230 3240 3250 3260 3270 3280 3290 3300 3310 3320 3330 3340 3350
91 91 93 92 92 91 91 91 91 93 91 92 92 91 91 91 91 91 92 91 90 91 91 91 91 91 91 90 91 91 91 90 91 91 90 91 92 91 91 91 91 90 91 90 91 91 91 90
120 119 121 121 122 121 123 123 126 125 126 128 129 128 130 131 130 128 130 130 131 130 130 130 130 130 131 130 130 130 130 131 130 131 130 130 131 130 129 131 130 131 130 129 130 130 131 130
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272 269 269 267 269 272 272 274 273 273 270 269 269 269 270 271 268 271 269 268 268 265 268 267 266 266 269 268 269 271 270 271 272 273 275 274 272 272 272 274 276 278 278 278 277 281 279 279
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PROPUESTA DE PROTOCOLO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPANTES: 
EVALUACIÓN FUNCIONAL DEL PROTOTIPO DE PRÓTESIS MIOELÉCTRICA DE MIEMBRO SUPERIOR CON 
USUARIO.  
El propósito de este protocolo es brindar a los y las participantes en esta investigación, una explicación clara de 
la naturaleza de la misma, así como del rol que tienen en ella.  
 
1. Introducción  
 
La presente investigación conducida por Julio Tafur, investigador responsable de la Pontificia  
Universidad Católica del Perú, se encuentra en el marco del Proyecto de Investigación Aplicada y 
Desarrollo Tecnológico ID681 - Contrato 059-2018 FONDECYT: Diseño, Desarrollo e Implementación 
de Prótesis Mioeléctricas personalizadas de mano con retroalimentación háptica empleando 
tecnologías de fabricación digital en filamentos de plástico PET reciclado de bajo costo..Este proyecto 
tiene como meta desarrollar un prototipo de prótesis mioeléctrica de miembro superior, la cual será 
controlada por medio de la actividad eléctrica de los músculos remanentes del muñón del usuario 
voluntario y permitirá, el control de posición y fuerza de la mano forma independiente.  
 
Una prótesis mioeléctrica de miembro superior es un brazo o mano artificial, energizada por una fuente 
externa (ej. baterías eléctricas), que el usuario controla con señales eléctricas generadas, de forma 
natural, por sus propios músculos (señales EMG).  Este tipo de prótesis está diseñado para suplir las 
funciones del miembro perdido y así mejorar la funcionalidad de la persona con discapacidad, 
permitiéndole manipular objetos e interactuar con su medio. A diferencia de sus contrapartes 
mecánicas, las prótesis mioeléctricas ofrecen la ventaja de no requerir de la fuerza de otras partes del 
cuerpo, como hombros y músculos de la espalda. Así mismo este tipo de control es más intuitivo, lo cual 
permite al usuario manipular los objetos de forma más natural. 
 
En este proyecto de investigación, se desarrollará una prótesis mioeléctrica de miembro superior 
transradial, la cual es capaz de generar múltiples gestos de mano y permite el control de fuerza de la 
misma. La prótesis está compuesta por cinco dedos con movimientos conjunto y un motor. El dedo 
pulgar puede rotar y flexionarse (cerrarse), mientras que los demás dedos pueden flexionarse y 
extenderse (cerrarse y abrirse). El mecanismo de los dedos de la prótesis les permite adaptarse en cierto 
grado a la geometría del objeto a coger. El material del que están fabricados los componentes de la 
prótesis es el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), un plástico de uso doméstico. Dichos componentes 
son fabricados por impresión 3D. 
 
Con el fin de transmitir la intención de movimiento del usuario a la mano robótica, es necesario adquirir 
las señales musculares. Para ello, esta prótesis cuenta con un arreglo sensores electromiográficos 
(sensores EMG), implementados como parte de la investigación, los cuales toman las señales de 
múltiples músculos del antebrazo. Posteriormente, estas señales son llevadas y procesadas en un 
controlador embebido (computador) dentro de la prótesis, el cual interpreta el movimiento de mano 
que pretende realizar el usuario. 
 
Este controlador se encarga de hacer girar el motor para mover los dedos de acuerdo al gesto de mano 
predefinido que indiquen los sensores EMG. Este sistema comprende un controlador principal y varios 
secundarios. El principal establece la comunicación con el sistema mioeléctrico, sensores de posición y 
fuerza, motores y reguladores de velocidad. Los controladores locales poseen un algoritmo de control 
de impedancia, el cual es una estrategia de control de la posición y de la fuerza ejercida en los puntos 
de contacto de los dedos.  
 
Los sensores EMG están contenidos en el encaje protésico, el cual es la interfaz que protege y está en 
Anexo J
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contacto con  el muñón del usuario, uniéndose a la mano robótica de la prótesis.  El encaje está 
conformado por un marco rígido y una pieza en silicona antialérgica . 
 
Este estudio tiene como objetivo la evaluación funcional de la prótesis desarrollada. Estas pruebas 
contemplan una primera evaluación de la prótesis con el usuario en su versión más simplificada. La cual 
incluye un algoritmo de control de posición. 
 
Las pruebas consisten en una primera etapa acostumbrar al voluntario al control mioeléctrico y a la 
correcta generación de gestos de manos a voluntad. Una vez entrenado ,el voluntario, esté podra en 




2. Objetivo  
  
Evaluación funcional del prototipo de prótesis mioeléctrica de miembro superior con usuario.  
3. Objetivos específicos 
 
- Evaluación de la controlabilidad (generación de gestos) 
- Evaluación de la destreza de la prótesis para coger objetos (con control de posición) 
 
4. Población y muestra 
  
El usuario requerido para este estudio es una persona adulta entre las edades de 18 y 45 años con 
amputación del antebrazo (transradial) de miembro superior. Con amputación unilateral.  La persona 
será escogida por un  médico especialista.  
 
5. Materiales y Métodos  
 
En la siguiente sección se describen las pruebas a realizar con los voluntarios detallando cada parte de su proceso. 
Como parte de todas estas pruebas se harán registros audiovisuales, grabación con cámaras digitales y 
fotografías.  
La prueba se realizará en  el Laboratorio de Investigación de Biomecánica y Robótica Aplicada (LIBRA) que se 
encuentra en la Pontificia Universidad Católica del Perú.  
Las pruebas se realizarán en 3 sesiones separadas y durarán en promedio 2h como máximo.   
 
5.1. Posicionamiento ubicación espacial en el laboratorio 
 
El participante estará sentado en una silla junto a un escritorio en una posición relajada y manteniendo 
los codos flexionados aproximadamente 90° al inicio con las manos sobre la mesa. 
 
5.2. Pruebas de entrenamiento de uso de la prótesis.  
Se realizará el entrenamiento de uso de la prótesis , considerando la versión más básica de la misma. 
5.2.1 Calibración de las señales EMG. 
Se pedirá al participante usar un arreglo de sensores EMG alrededor del antebrazo de la mano 
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amputada, y un sensor en el codo del mismo brazo. Estos estarán sobre la piel y se fijarán por medio de 
un estructura plástica que fija los sensores sobre la piel, adicionalmente sobre esta se usara una cinta 
elástica para minimizar el movimiento de los sensores y evitar la repetición de la prueba.  Luego se fijará 
la mano saludable sobre los sensores de fuerza, que consiste en una plataforma con un sensor por dedo, 
y el codo estará apoyado sobre una pieza de madera. 
 
El participante, realizará un entrenamiento bilateral, este consiste en solicitarle al usuario realizar 
flexiones coordinadas con “ambas” manos a fin de registrar la fuerza y gesto de mano saludable y la 
actividad electromiográfica del muñón.  
Seguido, el participante realizará ejercicios de flexión y extensión de los dedos así como patrones mixtos 
(ej. flexión de índice y pulgar, flexión de anular e índice, etc), mientras mira un monitor el cual le muestre 
qué patrón de fuerza debe realizar. Este ejercicio se repetirá 5 veces con pausas entre 3-5 minutos, todo 
el proceso de lectura tomará 25 minutos. Sin embargo puede tomar un poco más de tiempo, de 
repetirse una o más tomas de datos (por mala lectura). Una vez adquiridos los datos, el voluntario será 
desconectado de los equipos y se le solicitaría que descanse, mientras tanto se procederá a generar el 
modelo de estimación de gestos, este proceso demorara un máximo de 10 min. La toma de datos será 
supervisada por un investigador especializado el cual ayudará, al participante en la instalación de los 
equipos a fin de que la prueba se pueda realizar lo más rápido y cómodo posible. 
Seguido a esto se pedirá al participante, practicar cuatro tipos de posturas de manos, así como el cierre 
de cada una. Esto proceso se llevará a cabo con la ayuda de un un software y los sensores EMG, donde 
el software le mostrará qué gesto debe de realizar, mientras las sensores toman las señales para su 
procesamiento en tiempo real.  
El voluntario imitará cada gesto de mano, por un periodo máximo de 5 minutos, después de cada 
imitación, el participante tomará un descanso de 2 minutos. Si el proceso de imitación presenta una 
tasa baja de éxito, se procederá a generar un nuevo modelo y se repetirá la práctica de los gestos.  
5.2.2 Evaluación de gestos de mano con la prótesis. 
Posterior a la calibración de los sensores EMG para el paciente, el funcionamiento de la prótesis será 
evaluado en dos fases, las cuales son descritas a continuación: 
a. Control de gestos de la mano: El voluntario, con ayuda del asistente de investigación, se 
colocará la prótesis mioeléctrica. Se le solicitará al participante generar gestos de manos con 
su respectivo cierre. Para ello el asistente de investigación le indicará al participante qué gesto 
de mano realizar y se observará la acción que realice la prótesis. Se comprobará la ejecución 
del gesto correcto de la mano. Cada gesto de mano, se practicará un periodo máximo de 5 
minutos, con descansos de 2 minutos, los cuales pueden prorrogarse si el usuario 
experimentara fatiga. 
b. Manipulación de objetos abstractos: En esta fase, se pondrá a disposición dos conjuntos de 6 
objetos con diferentes formas (ver imagen debajo). Cada tipo de objeto tiene una versión ligera 
y otra más pesada. Estos  se usarán para practicar  la manipulación de objetos y su 
desplazamiento. Para esta prueba, el participante acercará la mano prostética al objeto a 
mover, y generará el gesto de mano adecuado para manipular el mismo, y cerrará la mano para 
sujetarlo. Una vez que el objeto haya sido sujetado con firmeza, será levantado 
aproximadamente 20 cm sobre la mesa, y desplazado 10 cm de forma horizontal;  Finalmente 
se deposita con delicadeza sobre la mesa, evitando botarlo.  Después de cada desplazamiento 
se descansara un minuto. Este proceso será repetido  3 veces por objeto, empezando por los 
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objetos livianos y luego los pesados. De ser necesario, se repetirá más veces hasta que el 
voluntario alcance su destreza máxima.  Finalizada la prueba el voluntario descansará 15 min. 
 
Fuente: Southampton Hand Assessment Procedure (modificado) 
 
Terminada la prueba anterior, el participante se parará de la silla, y repetirá la misma prueba de 
manipulación de objetos, siendo la única variante el estar parado. Finalizada la prueba el voluntario 
descansará 15 min sentado. 
6. Riegos y Beneficios  
 
Debido a que la prótesis de mano es un prototipo que se busca validar funcionalmente más no clínicamente, 
los investigadores no pueden prescribirla al paciente en tanto sus efectos a largo plazo no han sido medidos 
y podrían ser perjudiciales. Es posible que durante las pruebas el usuario experimente cansancio muscular 
debido al peso adicional que conlleva la prótesis. Si este cansancio fuera considerable a pesar de los tiempos 
de descanso programados el paciente puede solicitar la prolongación de los tiempos o la suspensión de la 
participación. 
7. Aspectos Éticos   
 
La data extraída será anónima, por ello será codificada utilizando un número de identificación. Si la 
naturaleza del estudio requiriera su identificación, ello solo será posible si es que usted da su consentimiento 
expreso para proceder de esa manera. 
 
Si tuviera alguna duda con relación al desarrollo del proyecto, usted es libre de formular las preguntas que 
considere pertinentes. Además, puede finalizar su participación en cualquier momento del estudio sin que 
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esto represente algún perjuicio para usted. Si se sintiera incómoda o incómodo, frente a alguna de las 








Yo, __________________________________________________________________ doy mi consentimiento 
para participar en el estudio y soy consciente de que mi participación es enteramente voluntaria.  
 
He recibido información en forma verbal sobre el estudio mencionado anteriormente y he leído la información 
escrita adjunta. He tenido la oportunidad de discutir sobre el estudio y hacer preguntas.  
 
Al firmar este protocolo estoy de acuerdo con que mis datos personales, incluyendo datos relacionados a mi 
sexo, salud física y mental , podrían ser usados según lo descrito en la hoja de información que detalla la 
investigación en la que estoy participando. Entiendo que puedo solicitar la censura de mi rostro en el material 
audiovisual extraído en esta prueba.  A su vez soy consciente que los datos que se obtenga en la prueba a 
desarrollar podrán ser utilizados para investigaciones y proyectos futuros. 
 
Entiendo que puedo finalizar mi participación en el estudio en cualquier momento, sin que esto represente algún 
perjuicio para mí.  
 
Entiendo que recibiré una copia de este formulario de consentimiento e información del estudio  y que puedo 
pedir información sobre los resultados de este estudio cuando éste haya concluido. Para esto, puedo 
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